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Einwirkung stromender Elektricitit auf die Bewegung des
Protoplasma, auf den lebendigen wnd todten Zelleninhalt,
sowie auf materielle Theilchen iiberhaupt.

Von Dr. Wilhelm Velten.
(Mit 1 Tafel.)

(Aus dem pflanzenphysivlogischen Laboratorinm der k. k. forstlichen Ver-
snchsleitung in Wien.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 20. Juli 1876.)

II. Theil.

Einfluss des galvanischen Stromes auf den todten Zelleninhalt.

s 1.

Vorbemerkungen und gesehiehtlicher Ritekbliek.

Wie ieh bereits in der Einleitung zu der obigen Abhandlung
erwithute, war meine einzige Hoffnung noeh, die Kenntniss der
vitalen Bewegungserseheinungen wesentlieh fordern zu kionnen
die, die Bezichung der Elektricitiit zu der letzteren zu erforschen.
Ieh war bei meinen Untersuehungen an einem Punkte angekom-
men, wo ich wissen musste, warum das Protoplasma sieh bewegt,
und ieh hatte cinigen Grund zu vermuthen, dass die Ursache der
Bewegung eine elektrische sei.

Das Phiinomen der vitalen Bewegungstiihigkeit des Zellen-
inhaltes und der Zelle selbst, so riithselhatt es scheinen moehte,
konnte unmiglieh durch eine fremde, uns unbekannte Kraft zu
Stande kommen. Die Uberzeugung, dass das Problem der Be-
wegung losbar, und sei die Lisung aueh nur in Gestalt ciner
wahrscheinlichen Hypotliese, gab mir dic Kraft, den Gegenstand
so lange festzuhalten, bis er mir eine hestimmtere Antwort auf
meine Fragen gab.
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Nach zahlreichen misslungenen Versuchen, welehe sicli das
oben bezeichnete Ziel gesetzt hatten, war es mir bereits vor
einigen Jahren mit einemmal gegliickt, cine Thatsache kenuen
zu lernen, welche meinen Arbeiten einen bestimmten Weg an-
wies und von da an gestattete, die Fragen ctwas strenger zu
stellen.

Diese Thatsache bestand darin, dass, wenn ich eine Haar-
zelle yon Cucurbita Pepo aunf meinen elektrischen Objecttriiger
brachte und daveh dieselbe cinen starken [nductionsstrom gelien
liess, in vereinzelten Fillen eine Rotation des abgestorbenen
festen Zelleninhaltrestes auftrat, welche fiusserlich einen gauz
ertriiglichen Vergleich mit der vitalen Rotation, wie wir sie in
iilteren Charenzellen finden, zuliess.

Diese Rotation sal ich ihre Richtung in die umgekehrte
einschlagen, wenn ich den elektrisehen Strom wendete. Die
Bewegung selbst hirte beim Offuen des galvanisehen Stromes
montentan auf; sie konnte daher kein sceundiires Phiinomen
seing sie war direct bedingt dureh Elektrieitiit.

In Folge dieses Resnltates lernte ich auch noch eine Reilie
anderer, theils mehr physikaliseher, theils mehr physiologischer
Erscheinungen kennen, welche den Ausgangspunkt fiiv mehrere
Detailuntersuchungen bildeten.

Frither hatte ich gerade die wichtigsten Experimente sehr
wenig in meiner Gewalt und so kam es, dass lingere Zeit dar-
itber hinging, bis ich das Material heherrschen lernte. Ich glaube
Jetzt so weit gekommen zu sein, es wagen zu kKonnen, mit mei-
nen diesbeziiglichen Untersuchungen vor die Offentlichkeit zu
treten.

Ich beginue mit einem geschichtlichen Uberblick iiher un-
seren Gegenstand, und mit Riicksicht daraunf, dass die Literatur
so sehr arm an positivem Material in fraglicher Richtung ist,
Kann ich mir cs wnsomehr erlanben, theilweise wenigstens den
Wortlaut der vorhandenen Arbeiten wiederzugeben.

Wenn man den lcbendigen Zelleninhalt durch elektrische
Strome getodtet hat und die letzteren gerade diejenige Intensitiit
besassen, um eben den Tod sicher hervorzurufen, so bedarf es
nur noeh cines geringen Zuwachses der Stromstiirke, um den
Zelleninhalt in hinfigen illen wenigstens nach derjenigen
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Wand der Zelle wandern zu sehen, welehe dem positiven Pole
zugekehrt ist.

Dieses Phiinomen ist von Heidenhain entdeekt und war
dieser I'und Veranlassung zu eingehenden Arbeiten, welehe sich
mit der Bewegung fester in Fliissigkeiten suspendirter Korper-
chen unter dem Einflusse stromender Elektricitiit beschiiftigen.

Jiirgensen ! beschreibt die Heidenhain’sehe Erscheinung
folgendermassen: ,Lisst man den Strom einer, etwa aus sech-
zehn kleinen Grove’sechen Elementen bestehenden Kette dureh
ein Blattstiick der Vallisneria in der Lingsrichtung desselben
gehen, so bemerkt man bhald eine auftallende Veriinderung der
dasselbe constituirenden Zellen. Eine 300fache Vergriosserung
geniigt, nmn die Beobachtung maehen zu konnen. Man sieht, wie
das sogenannte Protoplasma der Botaniker mit den dasselbe
crfillenden geformten Massen, C‘hlorophyll, und um den nicht
nither zu definirenden Korperchen sich unter dem Einflusse der
stromenden Elektricitiit von der eigentlichen Zellwand zuriick-
zieht und damit das Leben der Zelle endet. Bei linger dauern-
der Schliessung der Kette hitnft sich die ganze Masse an der
cinen kurzen Wand der rechteckigen Zellen an, wic es auns dewm
Mangel an Chlorophyll an der entgegengesetazten Zellenwand
und den sich seharf absetzenden Coutonren gegen die Mitte der
Zelle deutlich erkannt wird. Es zeigt sich, dass diese Zellwand
stets die gegen den positiven Pol der Siule geriehtet ist, dass
also eine Verschiebung vom negativen zum positiven Pole statt-
gefunden hat.

Beim Offuen der Kette findet cine woll dureh die Elusti-
citiitder die Chlorophyllkirnchen nmhiillenden sehleimigen Massen
bedingte pralle Spannung der Stiicke statt: die ganze Masse macht
eine rasche, kuwrz dauernde Bewegung gegen die gegeniiber-
stehende freie Zellwand, erreicht gie indess nic. Bei ernenertem
Schliessen fliegen die Chlorophyllkérnchen von neuem nach der
Neite des positiven Poles hin, um beim Offuen wiederam ein
Stiick zuriickzuprallen. Weehsel der Pole hat eine Umkehr der

+ Jirgensen, ,Uber die Bewegung fester, in Flissigkeiten
suspendirter Korper unter dem Einflusse des elektrischen Stromes.“
Miiller’s Archiv. 1860, p. 673.
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Riehtung der Bewegung zur Folge; diese geht also stets vom
negativen zum positiven Pol vor sieh.«

Dieselbe Erseheinung wurde an den Stiirkekornehen der
Kartoffelzellen von Du Bois-Reymond! beobaehtet. Der-
selbe sagt hieriiber Folgendes: ,Ich habe diese Erseheinung
namentlich in sehr auffallender Weise an den Stiirkekornchen
im Innern der Kartoffelzellen geschen, welehe, wo sie hinreiechend
lose lagen, mit der vollkommensten Regelmiissigkeit, sobald der
Strom geschlossen wurde, sich an die Eintrittswand driingten, so-
bald er umgelegt wurde, sieh nach der neuen Eintrittswand be-
gaben, kurz mit der Wippe, so zu sagen, hin- und herpendelten, so
dass man so gewiss, wie aus der Ablenkung der Magnetnadel die
Richtung des negativen Stromes aus seiner anaphorisehen Wir-
kung aunf die festen Theilelien wiirde bestimmen kinneu“.

Diese Beobaehtung wurde dureh Munk bestiitigt. Munk
sagt in einer Anmerkung seiner Sehrift (Untersuehnngen iiber
das Wesen der Nervenerregung, I. Band, pag. 462): ,Ieh habe
in den Kartoffelzellen bei den Stromen eciner 4 —10gliederigen
Grove’sehen Siunle die Amylumkorner aussehliesslieh im Sinne
der negativen Llektrieitiitsstromung sich forthewegen sehen, wic
es auch von Du Bois-Rejwnon d angegeben ist.«

Eine kurze Bemerkung iiber das Wandern des Zellinhaltes
maeht ferner Kiithne® An der betreffenden Stelle heisst es:
»Hiufig sicht man ferner, namentlieh in den griinen Zellen (die
urspriinglich violetten Zellen werden dureh den clektriselien
Strom an der negativen Elektrode griin) der Staubfadenhaare
von Tradescantia virginica den kornigen Inhalt, der den Kern
einschliesst, nach dem positiven Pole hintreiben, so dass in allen
Zellen der grosste Theil des Inhaltes in ciner dem positiven
Pole zugewandten Ecke sieh ansammelt.#

1 Du Bois-Reymond, ,Uber den seenndiiven Widerstand; ein
durch den Strom bewirktes Widerstandsphinomen an feuchten pordsen
Korpern.® Monatsber. d. Berl. Akad. d. Wissensch. 1860, p. 895. Gesam-
melte Abhandlungen zur allgemeinen Muskel- und Nervenphysik. Band 1,
1875, p. 120.

1 Kiihne, Die Bewegungserscheinungen in den Zellen der Staub-
fadenhaare der Tradescantia virginica. Untersuchwungen iiber das Pioto-
plasma, 1864, p. 99.
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Werfen wir einen Bliek auf die thierphysiologische Lite-
ratur, so sind es zwei Beobachtungen, die mit der Bewegung
von Theilehen durch den elektrischen Strom zusammenzohiingen
scheinen.

Erstens zeigt nach Kiihne ! ein zwischen zwei Elektroden
liegender Muskel wellenfirmige, gegen die negative Elektrode
fortschreitende Anschwellungen, welehe wieder heim Umdrehen
des Stromes zuriicklaufen. Kithne bringt dieses Verhalten im
Zusammenhang wit der Fortfithrung der Muskelfliissigkeit in
der Richtung des positiven Stromes.

Eine andere wichtice Beobachtung riihrt von Du Bois-
teymond? her. Derselbe nahm hei Eiweisseylindern, welehe
zwischen zwei Elektroden aufgestellt waren, beim Durehleiten
eines elektrischen Stromes Anschwellungen an dem der nega-
tiven und Zusammensehniirangen an dem der positiven Elektrode
zugewandten Ende wahr. Diese Erscheinnng wird klar, wenn
man sich vorstellt, dass das Wasser des Eiweisseylinders raseher
in der Richtung des positiven Stromes wandert, als die dusser-
lich mit dem Eiweiss in Beriikrung stehende Kupfervitriollssung
nachriicken kamn; diese Annahwme ist gerechtfertigt, weil man
weiss, dass die versehiedenen Elektrolyte unsomehr der Fort-
filhrung im Strome unterliegen, je sehleehter sie leitend sind.

Andere Arbeiten, wie beispiclsweise diejenigen Lngel-
mann’s, iiber die Hautdriisen des Frosches?®, haben fiir uns nur
indirecten Werth, insoferne sie sich nicht mit der directen Beol-
achtung der Fortfiihrung von Zellenmaterie dureh den elektri-
schen Strom befassen, sondern nur umgekehrt dic Fortfithrung
durch die Zelle als eine feststchende Thatsache betrachten und
nun auf Grund des Baues der Zellen und des mit ihm in Zu-
sammenhang stehenden elektromotorisehen Verhaltens eine elek-
tromechanische Theorie der Hautsecretion aufbauen. leh bin
daher mit den direet beobachteten Thatsachen zu Ende.

t Kithne, Miiller's Archiv. 1860, p. b12,

2 Du Bois-Reymond, Monatsher. d. Berl. Akad. 1860, p. 885 u.
Ges. Abhandlungen zur Muskel- und Nervenphysik. 1875, Bd. I. pag. 104
und 112,

3 Th. W. Engelmann, Pflitger, Archiv fiir Physiologie. Bd. VI,
p. 97—157.
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Es sei nur noeh erwiihnt, dass Becquerel t sieh die Frage
gestellt hat, ob der Bewegung der Charenlymphe cin elektri-
scher Ursprung zukomme. Er umwand eine Charenstammzelle
sehmeckenforiuig mit einem Drahte, und obgleich er den Strom
von bis zn 30 Elementen darch den Draht gehen liess, erreichte
er keine Wirkung. Er sehloss daraus, dass die Bewegung nicht
dureh Elektrieitiit, sondern durch eine besondere Kraft, welche
nns noch ganz unbekannt ist, verursacht werde.

Spiter versuchte Dutrochet? ob der Magnetismus auf
die  Zelleninhaltsbewegnng der Chara vulgaris cinwirke. Er
brachte einen Charenstamm zwischen die Pole eines lufeisen-
formigen Magneten, welcher dureh eine Bunsen’sche Batterie
von 50 Elementen angeregt wurde; unter keinen Umstinden
bemerkte cr hierbei eine Einwirkung. Dutrochet zieht eben-
falls den Sehluss, dass die vitale Kraft, welehe die Rotation
verursacht, nichts weniger als eine clektrisehe Kraft sei. Er
sagt: LIl faut reconnaitre que la foree vitale est une foree sui
generis sur la nature, sur les rapports, sur le méeanisme, de
laquelle nous ne possédons aueunc notion. .

g 2.

Vergleichender Blick auf die elektrisehen Bewe-
gungen materieller Theilehen in Zellen cinerseits
und in Glasriohren andercrseits.

Wenu wir den Thatbestand, wie er sieh aus dem Vorigen
ergehen hat, zusammenhalten mit dem, was wir insbesondere dureh
Wicdemann® Quinke? Jirgensen’ genauner an mate-
riellen Theilchen, die dem elektrisehen Strome ausgesetzt sind,
kennen gelernt haben, so mochte es sehicinen, als sei es ein

t Beequerel, Comptes rendus. T. V, p. 784, 1837,

2 Dutrochet, Comptes rendus. T\ XXI1I, p. 619, 1846,

3 Wicdemann, Pogy. Amn. Bl LXXXVIIL, pag. 321. 1852, —
Pogg. Ann. Bd. XCVIII, p. &, 1856.

s Quinke, Uber die Fortfilhrung materieller Theilehen dureh stro-
mende Elektricitit. Pogg. Anu. Bd. CXIII, p. 513. 1861,

5 Jiirgensen, Reichert und Du Bois-Reymond, Archiv, pag. 673
1360.
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canz Klar gestelltes Gesetz, dass in allen Féllen, in der Zelle
sowohl als in der Glasrohre, bei geniigend starken Strominten-
sitiiten feste Partikelehen, wie Stiirke beispiclsweise in Wasser
suspendirt, stets im Sinne des negativen Stromes fortgefiilirt
wiirden, withrend das Wasser der Zelle oder der Rhre immer
mit dem positiven Strome sich vorwirts bewegte.

Ieh will hier nur kurz dic von den genannten Autoren auf-
gefundenen, in allen Fiillen jedenfalls genauer festgestellten
Thatsachen skizziren. Jiirgensen und namentlich Quinke
haben die Forttithrung materieller fester, im Wasser suspendir-
ter Theilehen genaner studirt und sind zu dem Resultat gekom-
men, dass solche Theilehen dureh den negativen Strom fort-
bewegt werden, vorausgesetzt, dass die Stromesintensitit nicht
zu gering ist. Von einer grossen Anzall gepriifter Substanzen
machte lediglich der Sehwefel eine Ausnahme. Der Schwefel
bewegte siel im Sinne des positiven Stromes. Bei schwachen
Stromen gingen nach Quinke suspendirte Stiirkepartikelelien
an der Rohrenwand fm Sinne des positiven, in der Mitte der
Rohre aber im Sinne des negativen Stromes.

Die Fortfithrung des Wassers im Sinne des posifiven Stro-
mes wurde dureh Wiedemann entdeekt und aut’s Eingeliendste
erforscht. Diese Untersuchung fand ihre Bestiitigung ebenfalls
in ciner Arbeit Quinke’s, welche zuerst in den Monatsberich-
ten der Berliner Akademie verittentlicht warde und sich in der
unten citirten Arbeit wieder findet.

Die genannten Untersuchungen sind von soleher Priicision,
dass wir geneigt sind, diesen Resultaten eine ganz allgemeine
Bedeutung beizulegen und vor allem anzunehmen, dass es kei-
nem Zweifel melr unterliegt, dass bei grosseren Stromstirken
im Wasser suspendirte Stiirke und andere Korperchen in Zellen
sowoh!l als in Réhren dem positiven Pole zuwandern.

Doch werden wir in diesem Berichte, sowie in cinem der
folgenden eine Reibe von Thatsachen kennen lernen, welche
pieht in Ubereinstimmung sieh befinden mit dem bis jetzt De-
kannten und ich hoffe, dass es mir hier sehon gelingen werde,
zu zeigen, dass das Gebiet der Fortfilhrung materieller Theilchen
dureh den elektrischen Strom eine bei weitem grossere Trag-
weite besitzt als man sie bisher almen moehte. Wir werden
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auch sehen, dass dic beobaehteten Thatsachen auf dem Gebiete
der Zelleninhaltshewegungen, welehe von Heidenhain, Jiir-
genson, Du Bois-Reymond, Munk ete. herriihren, nur
Speeialfiitle sind einer Summe gesetzmiissiger Erscheinungen,
welche sieh dureh die Wirkung des elektrisehen Stromes in der
Zelle vollziehen.

3.

N

Versuchsmaterial.

Wenn wir einen elektrisechen Strom von grisserer Strom-
stirke dureh die Zelle gehen lassen, und ieh halte mieh vor-
liinfig Jedighieh an die PHlanzenzelle, so lassen sieh je nach der
Stromstiirke, je naeh der Stromesdichtigkeit, je nach der Gestalt
und Art der Zelle, je nach der chemisehen oder physikalischen
Beschatfenheit des Zelleninhaltes eine Reihe melr oder weniger
verschiedenartiger Erscheinungen beobachten, welehe ich speeiell
darlegen will, und so weit dies angelit, werde ich nicht erman-
geln, die Umstiinde und Versnehsbedingungen anzugeben, unter
denen das cine oder andere Resultat cintritt.

[eh will mich hier zuniichst an die Blattzellen der Elodea
canudensis wenden, in der Hauptsache nnr desshalb, weil ich
mit keinem Objecte so vertraut bin, wie gerade mit diesem; es
konnten mir desshalb aueh hier am wenigsten fremdartige Vor-
giinge entgehen. Die Gelegenheit wird sieh ohmedies bieten von
diesem Objecte aus, auch den Blick aut andere zu werfen und
ich werde nicht verfehlen, spiter aueh das Verhalten des Inhalts
anderer Zellen gegen den elektrisehen Strom zu besprechen.

Es seien zuvor die morphologischien und phystologisehen
Eigenschaften des Elodea-Blattes kurz beschrieben.

Das Blatt ist aus zwei iibercinandergelagerten einfaelien
Zellensehichten zusammengesetzt.  Die morphologisch obere
Sechiehte besteht aus geriiumigen, parallelepipedisehen Zellen,
withrend die untere Schichte zwar ebenfalls parallelepipedisehe
Zellen besitat, aber die letzteren sind sehmiiler nnd etwa nur
halb so breit, dafiir aber linger wie dic der Obersecite. Die
Zellen haben oben und unten cinen zur Blattaxe parallelen Ver-
lanf; nur am Blattgrunde und an der Blattspitze eonvergiren
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die Reihen einigermassen. Die Wand des Blattes bestebt nur
aus einer einzigen Zellenreihe. Die Mittelrippe des Blattes,
welche ein Gefiisshiindel vertritt, ist mehrschichtig und ihre
Zellen sind sehr lang und im Verbiiltniss zu den eigentlichen
Blattzellen schr schmal.

Die grosste Axe siimmtlicher Zellen ist, wenn auch bei
weitem nicht ausnahmslos, parallel der Blattaxe und die vor-
handenen Intercellularriinme ziehen sich gleichfalls parallel der
Axe zwischen den Zellen hindurch.

Bei solcher Beschaffenheit des Blattes ist es erkliirlich, dass
das Object, ohne es im geringsten mit dem Messer zu verletzen,
durch das Mikroskop fiir das Auge aufgeschlossen werden kaun.

Der Inhalt der Zellen besteht aus dem Primordialsclilauclie,
welcher stets in Ruhe die Zellwand auskleidet, aus Protoplasma,
welches zahlreichie winzige Kornchen euthiilt, aus dem Zellkerne
und den mehr oder weniger mit Stiirkekornern erfiiliten Chloro-
phyltksrnern, die hiiufig eine bisquitformige Einschniirung zei-
gen, daher in Theilung begriffen sind, endlich aus der Intra-
cellularfliisssigkeit, in welcher gelegentlich organische oder un-
organische Partikelehen suspendirt scin kunen.

Vegetirt die Pflanze ruhig, geschiitzt gegen jedwede gro-
bere Einwirkung ganz beliehiger idusserer Agentien und bringen
wir sie nun unter das Mikroskop, so beobachten wir bei unseren
Blattzellen, dass das Protoplasma und die Chlorophyllkérner
eanz gleichmiigsig, dic letzteren in gleichem Abstande von ein-
ander, die nach aussen gekehrten Zellwiinde tapezieren, wiih-
rend der iibrige Theil der Zclle frei oder ziemlich frei ist von
Inhaltskorpern.  Die Clilorophyllktrner und das Protoplasma
befinden sich dann in Ruhe oder in anniihernder Rule.

Ein anderes Bild gewihren die Zellen, wenn das Blatt me-
chanischen Eingriffen, Temperaturschwankungen, starker Inso-
lation u. s. w. ausgesetzt wird, dann tritt alsbald in erster Linie
das zwischen den Chlorophyllkérnern liegende Protoplasima in
Bewegung; die feinen Protoplasmakirnchen zeigen Glitsch-
bewegung und nun fangen auch die Chlorophyllksrner an, ihre
bisherige Stellung zu verlassen. Aus der Glitschbewegung wird
glitschartige Circulation; Cirenlation selbst, dann circulations
artige Rotation, schliesslich Rotation.

Sitzb d. mathem.-naturw. Cl. LXXIV. Bd. I. Abth. 20
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Diese Ausdriieke, theilweise neu, bediirfen ciner Auscinan-
dersetzung, fiir welehe der tolgende Paragraph dicnen soll, den
iell in der Hauptsache indess nur desshalb cinsehiebe, nm einem
griosseren Theile der Gelehrten diese Abhandlung dem Verstiind-
niss zugiinglicher zu machen.

Wann die Bewegungserscheinung in der Reihenfolge, wie
ich sic eben bezeiehinet habe, eintritt oder wann direet Rotation
sofort entstehen kamm u. s. w., cndlich wann lhesondere Arten
dieser Bewegungsformen mehr oder weniger dauernd eintreten,
das zu untersnehen, kann hier nicht nnsere Aufgabe sein, umso-
mehr, als wir iiber das Wesen dieser Erscheinungen zuniichst
noch gar niehts Sicheres wissen.

Ieh wende mich im Folgenden in der Hauptsache an solche
Bliitter, resp. Blattzellen, deren Chlorophyllkorner reichlich mit
Stiirke ertiillt sind; solehe Chlorophyllkormer sind dann nicht
wie gewilnlich linsenfirmig und schon griin gefiirbt, sondern
sie sind entsprechend dem Waehsthume des Stirkckornes mehr
kugelig, grisser und haben nur mehr cinen griinen Stich. Solehe
wohlausgebildete Stirkekorner miissen wir uns iiberzogen den-
ken von ciner diinnen, schwach gritngetiirbten Protoplasmalage,
die die Grundmasse des Chlorophylls oder des Chlorophyll-
kornes darstellt. Teh wende mich an diese Inhaltsgebilde, weil
nach meinen Beobachtungen kein Zelleninhaltskirper so leieht
und so sicher der bewegenden Wirkung des elektrisehen Stro-
mes [Folge leistet, als wie dieses.

Wir werden aber von vorn herein nicht den Schluss ziehen
diirfen, dass desshalh nnsere ganze Untersuchung fiir die Phy-
siologic weniger Werth hat, da wir an Stiirkekornern gerade
bei vitalen Bewegungserscheinungen eine bei weitem geringere
Bewegliehkeit beobachten, wenn wir zwischen ihnen und einer
Anzahl anderer Theilchen einen Vergleich zichen, denn nehmen
wir a priori an, die vitale Bewegung sei clektrischer Natur, so
diirfen wir nichit erwarten, dass sie nach den cinfachen Gesetzen
vor sich gehe, wie wir sie an einigen Materien in der todten
Zelle sowohl als wie in der Glasrohre bereits kennen gelernt
haben.

Der Umstand, dass die Zelleninhaltsgehilde im Leben eine
verschiedene, theils schr versehicdene Beweglichkeit zeigen,
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weist eben von vorn herein darauf hin, dass entweder die elek-
trischen Strome an verschiedenen Puukten einen differenten
Werth der Stromstiirke besitzen, oder dass dieselben je nach
ihrer physikalischen oder chemisehen Beschaffenheit leichter oder
schwerer sich dureh den elektrischen Strom bewegen, oder dass
sie mit elektrolytischen Substanzen durchtriinkt oder nieht durch-
trinkt sind, was anf die Gesehwindigkeit ihrer eigenen Bewegung
nicht ohne Einfluss bleiben kann.

Derartige Verschiedenheiten, wie die letztgenannten ins-
besondere werden sich nach dem Tode der Zelle ausgleichen
oder veriindern, und es werden die Bewegungserselieinungen
gegeniiber einer ifinsseren elektrischen Ursache sich nicht in
derselben Weise geltend machen, wie dies im Leben der Fall
war. Seitdem Ndgeli die bedeutungsvolle Thatsaclie eutdecks
hat, dass gewisse Farbstoffe durch das lebende Protoplasma
nicht hindurchgelassen werden und dass dasselbe sich erst nach
dem Tode mit demselben imbibiren kann, wusste mau auch
bald, dass das Protoplasma gegen andere Stoffe, welche nieht
Farbstoffe sind, undurchliissig ist, und wir konnen mit Recht
sehliessen, dass ganz beliebige chemische Individuen entweder
gar nicht oder nur in sehr grosser Verdiinuung das Protoplasma
im Leben passiren konnen. Im Tode hat dasselbe diesen Wider-
stand nicht, im Gegentheil, es macht sich noch in manchen
Fiillen cine enorme Anzielung geltend gegen gleiche Stofte,
welche es im Leben mied. Es ist sogar nicht zu weit gegangen,
anzunehmen, dass die Grandmasse des Chlorophyllkornes, der
Zellkern ete., sowie die einzelnen Partien des Protoplasma unter-
eimander und unter sich in der Art und dem Grade des Wider-
standes gegen geloste Stoffe differiren und so diese Dinge anf-
gefasst, wird es begreiflich, dass wir nicht und voraussichtlich
niemals im Stande sein werden, die vitalen Bewegungserschei-
nungen vollkommen der Natur auf kiinstlichem Wege nachzu-
ahmen; wir werden uns begniigen miissen, wenn uns theilweise
eine solche Nachahmung gelingt, dic ihrerseits den Fingerzeig
abgeben mag fiir eine Theorie, die ausgebildet genug den Man-
gel fehlender Thatsaclien vergessen macht.

Zu diesem Schlusse sind wir bereehtigt, da wir anderer-
seits wissen, dass itberhaupt die Fortfithrung der verschiedenen

20 %
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Elektrolyte und der in ihnen suspendirten festen Partikelehen,
sowie die grossere oder geringere Beweglichkeit derselben
gegenitber dem elektrischen Strome in unmittelbarer Abhiingig-
keit steht von ihrer Leitungstihigkeit und die Leitungsfihigkeit
simmtlicher Protoplasmatheile und in ihm suspendirter Korper
werden wir voraussichtlich lediglich nur auf indircetem Wege
erschliessen konnen, so dass der Frage nach der Ursache der
Protoplasmabewegung nach allem’, was wir bis jetzt wissen,
nicht aut geradem Wege beizukommen sein wird.

§. 4
Begriffshestimmung der vitalen Bewegungsarten.

Da der Physiker gleich interessirt ist wie der Botaniker
gegenitber cinem Gebiete wie das hier zu behandelnde, so darf
ich es nieht mmgehen, die Begriffe, welche der letztere gebildet
hat, fiir die von ihm gesehenen vitalen Bewegungsarten, wie
Rotation, Cireulation, Glitschbewegung w. s. w. zu erkliren.
Zugleich nahm ich Veranlassung, kurz anzudeuten, auf welchen
Standpunkt ich seit meiner ersten Versttentlichung iiber diesen
Gegenstand gelangt bin. Ieh muss indess ausdriicklich bemer-
ken, dass ich der Natur der Sache nach noch zu keiner voll-
kommen befriedigenden Ansicht iiber das Charakteristisehe und
Wandelbare siimmtlicher Bewegungsarten, die wir in immer
welchen PHlanzenzellen antreffen, gekommen bin. Das Folgende
wird aber immerhin dazu beitragen, die Begriffe zn priicisiren,
sie zu klidren. Eines schicn mir unerldsslich, niimlich die Be-
griffe zn specialisiven. Dies verlangte die fortschreitende Kennt-
niss der Naturerscheinungen sclbst und das immer weitere Ein-
gelien auf ein und denselben Gegenstand.

Es ist mir heute wnerklirlich, warum nicht einmal der
Begritt der Glitschbewegung, welchen Niigeli zu dem friiheren
der Rotation und Cireulation hinzufiigte, von der wissenschaft-
lichen Welt acceptirt wurde, nachdem die diesbeziiglichen An-
griffe de Bary’s! von Niigeli* selbst unzweitelhatt abgewiesen
worden waren.

t De Bary, Untersuchungen iiber die Familie der Conjugaten.
1858, p.39. — 2 Niigeli, Beitriige zur wissensch. Botanik, II. 1860, p. 84.
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Ieh will zuniichst Einiges iiber die Verbreitung der pflanz-
lichen Zelleninhaltsbewegungen vorausschicken, welehe als
wiederkehrende aufzutassen sind. Es'scheint ein Gesetz von
allgemeinster Geltung zu sein, dass alles Protoplasma wiihrend
einer gewissen Zeit seines Lebens die Fibigkeit hat, sich zn
bewegen, sagte ich pag. 82 meines Aufsatzes ,Bau und Bewe-
gung des Protoplasma® !, und in der That fand ieh bei zahl-
reichen Versuehen noch keine Pflanzenzelle, in der nieht zum
allermindesten Anzeichen fiir cine gesetzmiissige Bewegung
wiederkehrenden Charakters vorhanden gewesen wiiren. Zu dem
obigen Ausspruche hatte ich vielleicht zumeist das Reeht, inso-
ferne es mir gelungen war, gerade den sehonsten Iall der Be-
wegung, die Rotation, welehe bis dorthin nur fiir ganz wenige
Pflanzenzellen bekannt war, an ciner grosseren Zalil von Zellen
naechzuweisen und sie fiir eine enorme Anzahl Zellen der ver-
schiedensten Pflanzen bis zur Gewissheit grenzend, wahrschein-
lich zu machen. Es gewiilirte cin nicht geringes Interesse mittelst
ciner besonderen Methode, welche darin bestand, Gewebs-
schnitte entweder nach der Priiparation iiusserst rasch zu beob-
achten oder sic anstatt mit Wasser mit Gummiarabicumlosung
unter das Mikroskop zu bringen, zu erfahren, dass unsere Bitume,
Striincher und Krituter fast in ibrer gesammten Cambiomregion
von der Spitze des Baumes his zu ihrer tiefsten Wurzel in jeder
Zelle eine Rotation des Zelleninhaltes unterhalten oder auch
Bewegungsarten des Zelleninhaltes zeigen, welche der cigent-
lichen Rotation nieht ferne liegen . TIch behalte mir iiber die
Verbreitung der Protoplasmabewegungen, welehe mieh immer
wieder gelegentlich beschiiftigen mit Riicksieht darauf, dass
diese Untersuchung die Geduld oft auf eine harte Probe setut,
erst fiir spiitere Zeit eine Abhandlung vor.

Die Bewegungen des Protoplasma, welche wir in den ver-
schiedenartigsten Pflanzenzellen sehen, sind nun von ausser-
ordentlicher Mannigfaltigkeit in ihrer iusseren Erscheinung.
Dennoeh aber kommen ihnen wieder eine ganze Reihe charak-

t Velten, Regensburger Flora. 1873,
2 Velten, Botanische Zeitung. 18371 und noch unverdtfentlichte
Beobachtungen.
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teristischer Merkmale gemeinsam zu, so dass wir mit Reeht
behanpten kinnen, es liege simmtlichen Bewegungen ein und
dieselbe Ursache, mogen wir diese noch so riithselhaft oder auch
mit den jetzigen Hilfsmitteln der Wissenschaft fiir 1osbar halten,
zu Grunde. Bei der Eintheilung der Beweguugsarten haben wir
es daber gar nicht mit der Ursache der Bewegung zu thun, son-
dern es fragt sich lediglich. auf welehem Wege erhalten wir ein
geordnetes Bild dieser complicirten Verhiltnisse, welclie auf
den ersten Bliek einen verwirrenden Eindruek hervorzubringen
im Stande sind. Diese Eintheilung darf keine theoretischie sein;
sic muss sich der Natar von Tritt zu Schritt adaptiven.

Vor 104 Jalwren heobachtete der Professor der Physik zu
Reggio, Bonaventura Corti! eine ihm fremde Wasserpflanze

mit cinem Vergrosserungsglas und bemerkte in ihr — es war
einc Chara — eine kreisende Bewegung des Zelleninhaltes.

Dies war die erste Entdeckung ciner Protoplasmabewegung; cr
benannte dieselbe Cireulation. Diesen Ausdruck verwarf man
fiir die Charenbewegnug aber bald und setzte an die Stelle des-
selben den Namen Rotation, um keinen Zweifel aufkommen zu
lassen, dass dic pflanzliche Cireulation etwa ein Analogon der
Circulation des Blutes in den Thieren sei. Unter Rotation ver-
stand und versteht man cine kreisende Bewegung des Zellen-
inhaltes.

Als die Bewegung des Protoplasma bei Tradescantia ge-
funden und noch weitere Entdeckungen in dieser Richtung ge-
macht waren, gebrauchte man fiir diexe Erseheinung, welche als
fadenformig dureh die Zelle verzweigte, aufgefasst werden
kaum, den Namen Cireulation: oft gesehah es, dass man aber
auch sic als Rotation bezeichnete. Diese Begriffsverwirrung hatte
rur Folge, dass Pflanzen oder Theile derselben in eine Kategorie
gestellt warden, wohin sie gar nicht gehdrten. Dazu kam noch
das Missverstiindniss, als wollten die Forscher die Trennung der
Rotation und Civculation in dem Wesen des Protoplasma he-
eriindet wissen, das dazu fiihrte, dass man theils absiehtlich,

t Corti, Osservazioni sulla tremella ¢ sulia circulazione del fluido
I una pianta acquajolla. Lueea, 1774,
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theils unabsichtlichh bis in die neueste Zeit ganz nach Belieben
den einen oder anderen Ausdruck gebrauchte.

Der bekannte Max Schultze! beispielsweise glaubte den
von Unger? ausgesprochenen Satz: ,,0b eine scharfe Unter-
scheidung der beiden Bewegungsformen des Zellsaftes mioglich
ist, diirfte noch fraglich sein*, so auffassen zu miissen, als ob
Unger die Trennung der Begriffe {iir unndthig hielt, weil beide
Jewegungstypen an ein und derselben Substanz, dem Proto-
plasma wahrgenonmmen werden konuten. Aueb von Seite der
PHlanzenphysiologen wurde nicht immer darauf geachtet, die
Begritfe auseinanderzuhalten. trotzdem N#geli® sich bemiiht
hatte, die Begriffshestimmungen kiarer zu fassen und eine noch
weiter gehende Sonderung vorzunehmen als es bis dorthin ge-
schehen war. So spricht Borsceow?® noch im Jahre 1867 von
cimer regelmissigen Rotation des Plasma bei den Haaren der
Urtica, und derartige Beispiele giitbe es noeh melir,

Wiihrend Frank?® bei seinen Detailuntersuchungen iiber
die Veriinderung der Lage der Chlorophyllkirner sieh gezwun-
gen sah, dic Begriffe von Rotation und Circulation nach der
Definition von Saclis® streng auscinanderzuhalten, hat weder
er noch sonst irgend Jemand sich bewogen gefunden, den
Begriff der Glitcehbewegung anzunehmen. Die Niigeli’sche
Glitsehbewegung ist eine weit einfachere Bewegung von Korn-
chen oder Protoplasma als wie die Circulation und wurde von
ihm an einigen niederen Organismen wahrgenorimen *.  Die
Glitsehbewegung ist aber nach meinem Dafiirhalten eine im
Planzenreiche weit verbreitete Erscheinung und sie ist ganz
gesetzmissig immer da zu finden, wo in Normalstellung befind-
liche Chlorophyllkorner, zwischen denen sieli das Protoplasma
in Ruhe befindet, eben aus dieser Normalstellung in Folge cines

-

Schnltze, Max. Das Protoplasma. 1263, p. 89.

2 Unger, Anatomie und Physiologie. 1850, p. 274.

3 Nigeli, Beitriige zur wissenschaftlichen Botanik. II. Heft, 1860,
vag. 84.

* Borscow, Mélanges biologiques. Pétershourg. 1867, V1

5 Frank, Pringheim’s Jahrbiicher. 1872. VIIL. Bd., p. 216.

6 Sachs, Lehrbuch der Botanik. IV, p. 40,

7 Niigeli, Ptlanzenphysiologische Untersuchungen. 1855, p. 49.
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diusseren Agens oder Reizes heraustreten; ebenso ist sie auch
meist combinirt mit der Cireulationshewegung. Frank hat sie
oft gesehen; er substituirt sie aber stillschweigend unter den
Begriff der Circulation.

Gegen den Begriff der Glitschbewegung hatte sich bald,
nachdem die Erseheinnng von Niigeli beschrieben worden war,
de Bary ! ausgesprochen. De Bary sagte: ,Das ganze Phii-
nomen — niimlich die Protoplasmabewegung bei Desmidiaceen
— und somit wenigstens ein grosser Theil der Glitschbewegun-
gen Niigeli’s gehirt ohne Zweifel in die Classe der so iiberauns
verbreiteten selbstiindigen Plasmabewegungen. So wenig wie
fiir diese iiberhaupt, ist uns fiir die in Rede stehenden die Ur-
sache bekamnt“. De Bary glaubte demnach, Niigeli wolle
zwel Dinge unterscheiden, die in ihrem Wesen untersehieden
seien, wiihrend Niigeli nur den Begriff der Art der Bewegung
erweitert wissen wollte.

Ich gehe nun vom Aligemeinen zum Speciellen iiber. Bei
den Ortsverdnderungen des Protoplasma lassen siel zwei grosse
Kategorien uutersehciden. Die eine umfasst die Bewegungen
eines Protoplasmakorpers, welelie zu einer Veriinderung des Ge-
sammtumrisses und zur Ortsveriinderung des ganzen Gebildes
fithrt, wobei inmerhalb dieses Gebildes Bewegungen der zweiten
Kategorie vorhanden sein ktnnen. Wird bei diesen Ortsveriinde-
rungen der Gesammtumriss nieht veriindert, so begreifen wir
darunter die Bewegungen der Schwiirmsporen und Spermato-
zoiden, bei denen zarte Protoplasmatiiden, die Cilien, die Bewe-
gungen des Ganzen bedingen oder begleiten, nnd wird der Ge-
sammtumriss veriindert, so haben wir die Bemerkungen der
Mycamdben und Plasmodien, der Monaden ete. Diese Kategorie
der Bewegungen fillt ausserhalb des Bereiches unserer Special-
betrachtungen: ich wollte sie aber erwiihnen, da sie in naher
Beziehung zu denjenigen Bewegungen stelien, die wir unter die
zweite Abtheilung substituiren, nimlich die Bewegung des Proto-
plasma innerhalb einer testeren liille, ohne dass dabel der Ge-
sammtumriss normalweise eine Veriinderung erfithrt.

t De Bary, Conjugaten. 1858, p. 59.
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Es ist bereits zur Geniige angedeutet, dass auch bei diesen
Bewegungserscheinungen eine Anzahl Arten derselben sich als
typisch erweisen. Je mannigfaltiger diese Bewegungsarten sind,
umsomehr sind wir gezwnngen, diec Bewegungen zu kathegorisi-
ren und ans diesen diejenigen besonders herauszuheben, welche
bestimmt charakterisirt sind, wiithrend alle iibrigen sieh zwischen
diese einreihen. Es existirt bis jetzt nur eine brauchbare Ein-
theilung der Bewegungserscheinungen in der Zelle; es ist die-
jenige Niigeli’sl Seine Gliederung bezieht sich aunf vier Arten:
1. Die Rotation. 2. Die verzweigte oder fadenfirmige Stromung
(Circulation). 3. Die Glitschbewegung. 4. Die Tanzbewegung
(Molecularbewegung).

Dem heutigen Stande unserer Kenntniss entsprechend, wol-
len wir die Bewegnngserschieinungen in eine griossere Zahl Unter-
arten zerlegen. Es scheint mir zweckmiissig, vorliutig folgende
Arten zn unterseheiden:

1. Die Rotation.

2. Die circulationsartige Rotation (syn. die springbrunnen-
artige Rotation).
Die glitschartige Rotation.

v

[ 5

4. Die separirte Rotation (Cirenlation).

D. Die separirte Rotation (Glitschbewegung).

6. Die Cireulation (syn. die verzweigte oder fadenformige Stro-
mung).

7. Die glitschartige Cireulation.

3. Die Glitsehbewegung.

9. Die organische Molecularbewegung.
10. Die Molecularbewegung (syn. Tanzbewegung, Brown’sche

Bewegung).

Die Ausdriicke Rotation und Cireulation sind an und fiir
sich nielit gut gewiihlt, da sie erstens sehr vieldeutig sind und
wenn man sie in mathematischem Sinne gebraucht, nichts weni-
ger als anf die Bewegungserscheinungen des Protoplasma pas-
sen. Um nicht weitere Verwirrung anzurichten, behalte ich die-
selben bei; es kommt in Wissenschaft schliesslich nieht auf den

t Nigeli: Beitriige zur wissenschaftlichen Botanik. IHeft 11, 1860,
pag. 84.
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Ausdruck an, wenn zur Geniige bezeiehnet ist, was derselbe
hedeuten soll.

Niigeli! definirte die Rotation folgendermassen: Die Ro-
tation geht in einem einzigen in sich zuriicklaufenden Strom um
die Zelle. — Viele Inhaltsgebilde, die rechts oder links, hinter
und vor, iiber und untercinander liegen, bewegen sich in glei-
cher Riehtung.

Fiir Charenzellen trifft diese Definition fast genaun zu; fiir
die grissere Anzahl von Objecten, bei denen wir von Rotation
des Protoplasma reden, ist sie nicht stichhaltig. Nehmen wir
cine Vallisneriu, cine FElode« oder eine Cambiunmzelle irgend
cines Stengels, so féillt uns oft genng auf, dass in dem allgemei-
nen Stronr die Magsentheilchen nicht stetig eine einzige Rieh-
tung der Bewegung beibehalten, sondern da und dort, bald
sclten, bald hitufig, machen die Theilehen seitliche oder momen-
tane riicklinfige Excursionen. Es ist ersiehtlich, dass die Kraft,
die die Ursache der Rotation abgibt, in den meisten Fillen nicht
stetig in ciner Richtung wirkt, sondern dass sie hierin variirt.
Fiir nns bleibt aber die Hauptsache, dass der weit grosste Theil
des Protoplasma stets in einer Richtung. d. h. vorwiirts getrichen
wird, dass dic ganze Masse in sich zuriieklinft.

Sachs? nennt dicjenige Bewegung Rotation, bei der die
ganze Magse des einen Saftranm einsehliessenden Protoplasma
an der Zellwand wie ein dicker, in sich selbst gesehlossener
Strom sicl hinbewegt und die in ihm enthaltenen Kornchien
und Korner mit fortfithrt, Was die Fortfithrung der Kérnehen
und Korner anbelangt, so glaube ich, ist aus meiner Schrift
»Activ oder Passive® zur Geniige hervorgegangen, dass wir iiber
die Selbstiindigkeit oder Unselbstiindigkeit der Bewegung von
Protoplasma umbiillter Theile durchaus niehts Bestimmtes sagen
konnen, dass wir dalier auch nicht wissen, ob Korner oder
Kirnehen mit fortgefithrt werden oder ob sie in gleicher Weise
an der Bewegung betheiligt sind wie das eigentliche Protoplasma
selbst.

t Nigeli, Beitrige zur wissenschaftlichen Botanik. Heft Il, p. 84.
2 Sachs, Lehrbuch der Botanik. IV. Aufl., p. 10.

¢ Velten, Osterr. bot, Zeitung. 1876. Nr. 3.
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Unter Rotation des Protoplasma verstehe ich diejenige Be-
wegungsart, bei der dasselbe als breiter Strom in einer meist
durch die Gestalt der Zelle bestimmten Richtung den Winden
entlang in sich selbst zuriickliuft; die einzelnen Theilehen
gehen mehr oder weniger gleichmiissig vorwiirts; da und dort
machen in den meisten Ifillen die Theilehen Bewegungen und
zwar meist zuckende in anderer Richtung als in derjenigen,
welche dem Gesammtstrom vorgesehricben ist.

Das Protoplasma kann aber auch statt als BDand in der
Zelle zu rotiren, sich zu einem kugeltirmigen Korper zusammen-
ziehen und dieser kann um seine eigene Axe dauernd rotiren.
Einen solchen Fall nenne ich Pscudo-Rotation, anf die ieh spe-
ciell im Paragraph 8 und 9 zuriickkonmen werde, da ihr ein
hesonderes Interesse vom elektrischen Standpunkte aus zu-
kommt.

Dic springbrunncnartige Rotation (eirculationsartige Rota-
tion) ist von Sehleiden tin den Endospermzellen von Cerato-
phyllum demersum gefunden worden. Bei ihr steigt das Proto-
plasma als dicker Strang frei durch das Innere der Zelle in die
Hohe und zertheilt sich oben angckommen in vicle kleine ab-
wiirts laufende Stromehen. Ieh kann mir iiber diese Bewegungs-
art kein Urtheil anmassen, da ich sie noch nie gesehen habe.
Es sei nur so viel bemerkt, dass dieselbe nur nnter der Voraus-
setzung als Typus gelten kann, dass die Bewegungen in Wirk-
lichkeit in allen Iillen und daunernd den Forderungen entspre-
“chen, die dic obige Beschreibung an sie stellt.

Die glitsehartige Rotation. Sind die vorhin bei der Rotation
angefithrten Zuckungen der Theilchen in heliebiger Richtung
hiinfig, so weist dies darauf hin, dass aueh die Kriifte, die das
Protoplasma und secine Partikel bewegen, auch anders vertheilt
sind wie bel einer exquisiten Rotation. Der Eindruck, den eine
solche Bewegu‘ng macht, ist daher auch verschieden von dem
der gewdhnlichen Rotation. Diese Beweguugsart, von der ich
eben spreche, ist ein Mittelglied zwischen der Rotation schlecht-

hin und der Glitsehbewegung; ich bezeichnete sie als glitsch-

t Sehleiden, Beitriige zur Kenntniss d. Ceratophylleen. Linnaea.
XI. Band, 1837, p. b28.
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artige Rotation ! und definirte sie folgendermassen: , Die glitsch-
artige Rotation zeichnet sich dadurch aus, dass das Protoplasma
wie bei der Rotation schleehthin an der Wand entlang eine be-
stimmte Richtung einhaltend in sich selbst zuviicklinft, aber
cine grosse Zall einzelner Theilchen gehen zu gleicher Zeit an
vieten Stellen eine kleine Strecke riickwiirts, obgleich das Pro-
toplasma als Ganzes vorwiirts schreitet. Diesen Fall habe ich
bis jetzt nur fiir die Cambiummarkstrahlzellen der Pavia neglecta
besehrieben; er ist aber hiinfig in der Natur verbreitet.

Die combinirte Rotation (Circulation). Unter ihr verstehe
ich digjenige Bewegungserseheinung, bei der innerhall ein und
derselben Zelle gleichzeitig Rotation und Cirenlation vorhanden
sind, wobei aber beide fitr sich ihre Bewegungen ausfithren. Se
sind beispiclsweise Fille von Elodea-Blattzellen bekannt, wo
cine Rotation an den schmalen Neitenwiinden stattfindet und
gleichzeitig dureh das Innere der Zelle ziehende, an den breiten
Wiinden haftende Fiden fiir sich in Cireulation begriffen sind.

Dic combinirte Rotation (Glitschbewegung) ist dicjenige
Bewegungstorm, bei der innerhalb ein und derselben Zelle sepa-
rirt Rotation und Glitschbewegnng wahrzunehmen ist. So sah
ich bei Charenzellen neben der bekannten Rotation noeh Glitseh-
bewegung der innerhalb des relativ ruhenden protoplasmatischen
Wandbeleges befindlichen Theilehen. Ofters hemerkt man auch
statt ciner einfachen Glitschbewegung eine glitschartige Circu-
Jation der Theilchen, so dass also mehrere Bewegungsarten in
derselben Zelle zusammentreffen knnen. Es gibt in der That
Fiille, wenn sie auch ifiusserst selten sind, wo man durch Zufall
siimmtliche hier beschrichenen Bewegungsarten innerhally ein
und derselben Zelle vereinigt findet,

Die Circulation. Diese Bewegung ist dadurch ansgezeich-
net und dies ist auch die gelidnfige Vorstellnng, dass das Proto-
plasma an der Wand der Zelle in den verschiedensten Richtun-
gen sich bewegt; die cinzelnen aber immerhin nicht zu kieinen
Partien gehen hin und her; fast in allen Fillen gehen von einer
Wand zur anderen Protoplasmatfiiden frei dureh die Intracellular-
fliissigkeit in verschiedenster Richtung, die ebenfalls die Eigen-

t Velten, Bot. Zeitung. 1872, p. 649.
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schaft haben, sich in wechselvoller Richtung zu bewegen, sei es,
dass sie dies als Ganzes thun, sei es, dass die einzelnen Theile
beliebig weiterriicken. Diese beiden Bewegungen kinnen auch
gleichzeitig wahrgenommen werden. Die Bewegungsrichtungen
wechseln sehr hiufig.

Ieh habe mich einmal mit der Frage beschiittigt, ob die
Circulation vielleicht doch nur cine modificirte Rotation sei. Dies
wiirde nimlich dann zutreffen, wenn das ganze Protoplasmanetz,
trotzdem scine Theile unter sich die verschiedensten Bewegun-
gen aunsfiihren, dennoch seine Fiden in ciner einzigen hestimm-
ten Richtung verschisben, so dass das ganze Netz um die Zellen-
axe rotirte, welehe Rotation begreiflicherweise sehr langsam vor
siech gehen miisste, da wir sie nieht auf den ersten Bliek selien.
Die Beobaehtungen, an den Stanbfadenhaaren der Tradescantia
virginica angestellt, waren von einem negativen Erfolg begleitet.

Die glitsehartige Cirenlation. Wenn schr kleine Proto-
plasmapartien oder auch einzelne Kornehen bei der Cireulation
sich ganz unbekiimmert um ihre dircet nebenanliegenden Nach-
bartheile vor- oder riickwiirts bewegen und wenn dieser Fall
hitutig eintritt, so kann man dieses strenge als glitschartige Cir-
culation bezeichmen. Diese Bewegung ist schr hitutig in den
Haarzellen belichiger Gewiichse zu finden und sie stellt cine
vermittelnde Bewegungsart dar zwisehen der exquisiten Ciren-
lation und der Glitschbewegung.

Die Glitschbewegung. Von dieser Bewegungsart sprechen
wir nach der Nigeli'schen Definition dann, weun cinzelne
Theilehen des Protoplasma oder ein oder wenige Kérnchen olne
Riicksicht auf alle anderen in den verschiedensten Riehtungen
Wege durchlanfen, manchmal nur eine Strecke vorgehen und
damn wieder an ihren alten Fleck zuriieckkehren ! Nigeli be-
zieht das Glitschen von Partikelehen nur auf eine Bewegung an
Oberflichen plastiseher Zclleninhaltskorper. Zahlreiche Beob-
achtungen zeigen mir, dass die Glitschbewegung an jedem be-
liebigen Inhaltstheilchen, sei es, dass es sich am Primordial-

t Niigeli, Pflanzenphysiolog. Uutersuchungen, I. Heft. Beitriige z.
wissenschaftl. Botanik, II. Heft und das Mikroskop, 1867, p. 393.
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schlanch, sei es, dass es sich in oder an dem Protoplasma selbst
sich befindet, vorkommen kann, dass beliebige Stellen des
Protoplasma selbst Glitsclibewegnng zeigen kinnen, sobald nur
die Kriiftevertheilung eine sehr zersplitterte ist.

Ich werde anch dann noch von Glitsehbewegung sprechen
diirfen, wenn isolirte Partikelehen ganz ohne Riicksielit auf alle
Nachbartheile innerhally einer Vacuole oder der Intracellular-
fliissigkeit nicht nur an festeren Korpern sich hinbewegen, son-
dern wenn sie anch frei im Wasser hin- und hergehen.

Dic organisehie Molecularbewegung. Wenn Partikelehen
nur ganz kurze Strecken sich unabhiingiz von anderen neben
ihnen befindlichen bewegen und dabei gieichzeitig fortwiihrend
noch in einer zitternden Bewegung hegriffen sind, wenn sie dem-
nach gleichzeitig eine einfache Glitsehbewegung und Moleeular-
bewegung zeigen, dann spreche ich von organischer Molecular-
bewegung. Die organischie Molecularbewegung ist eine im Pflan-
zenreich weit verbreitete, aber noeh wenig gewiirdigte Erschei-
nung; sie findet sich, man kann fast sagen in allen Zellen,
welche beginnen, abzusterben.

Die Moleeularbewegung von Zelleninhaltspartikelehen sind
identisch mit der Brown’schen Bewegung, mit der Molecnlar-
hewegung unorganisclier Korperehen in Fliissigkeiten, welche
kein zu grosses speeifisches Gewieht haben.

Ste hat naelr den neueren Anffassungen ihire Ursache darin,
dass die Resultirende der Schwingungen der Fliissigkeitsinole-
citle, die fortwithrend statthaben, den in Fliissigkeit suspendirten
tfeinzertheilten Korperchen in verschiedenster Richtung Anstisse
ertheilen.

Zwisclhien den besprochenen Bewegungsarten gibt es alle
miglichen Ubergiinge.

Dic Autstellnng der genannten Bewegungsarten wiirde eine
ausfithrliche Begriindung verlangen: es liegt aber der Tendenz
dieser Abhandlung zn ferne, hier niiher anf diese Gegenstiinde
cinzugehen. Ein weiteres Eintreten halte ich iiberdies aus dem
Grunde nicht fiir angezeigt, weil die Theorie, welche sich ans
dem in dieser und den folgenden Arbeiten nicdergelegten Mate-
riale, welches sieh in der Hauptsache auf die Wirkung des
clektriselien Stromes ant materielle Theilehen bezicht, antbanen
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lassen wird, geeignet sein diirfte, nnsere Anschauungen iber die
vitalen Bewegungserseheinungen wesentlich umzungestalten, resp.
in diesclben iiberhaupt eine bestimmtere Einsieht zu gestatten.

8 5.
Versuchsweisen.

Was nun die Untersuchungsmethode anbelangt, so habe ich
kaum Wesentliches hinzuzufiigen zu dem, was ich im ersten Theile
meiner Arbeiten bereits gesagt habe. Blattstiicke, Haargebilde
ete. wurden zwischen zwei Metallelektroden, welche meist aus
Platin oder Zinn bestanden, anf meinen clektrischen Ohject-
triiger gebracht, ein Deckglag iiber das Blattstiick und cinen
Theil der Elektroden gelegt, und nachdem dem Objeete nach
Wunsch mehr oder weniger Wasser zugesetzt war, mit einer
Immersionslinse beobachtet, sobald ein clektriseher Strom sicl
durch das Object Bahn brach,

Von vornhercin ist es nun zweckmiissig, die Stromstiirke
nicht zu sehr durch das Object selbst abzuschwiichen und sich
hierin einen mglichst grossen Spielraum zu belassen, was da-
durch crreicht wird, dass wir beispiclsweise nieht ein ganzes
Elodea-Blatt, wenn wir es seiner Liinge nach zwischen die Elek-
troden bringen wollen, anwenden, sondern nur ein Blattabschnitt;
es ist frappirend, wie enorin gross der Widerstand eines Zellen-
conglomerates ist gegeniiber von Wasser, nicht zu reden von
Metall, was wir olme eine genauvere Untersuchung an dem
mechanischen Erfolg des Stromes auf den Zelleninhalt leicht
ersehen konnen, sobald wir die Blattlingen 1, '/, '/, ete. von
Elektricitiit durchstronien lassen.

Da der Dichtigkeit der Elektricitiit ein hervorragender Ein-
fluss bei meinen Versuchen zukommt, insoferne die hewegende
Wirkung von Theilchen um so grisser austiillt als die Dichtig-
keit wiichst, so wendete ich bei den meisten Experimenten spitz-
zugeschnittenes Staniolpapier oder schr fein gewalztes Platin in
gleicher Weise behandelt, als Elektroden an, dic rechts nnd
links entweder direet ober oder unter, oder in keinen directen
Zusammenhang mit dem Versuchsobjeet gebracht wurden.
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Sin Umstand ist es, welcher mir in nenerer Zeit wesentliche
Dienste leistete; er berubt in der Anwendung grosserer Strom-
stiirke. Friiher hatte iel theils eine Batterie von 6-—12 Bunsen’-
schen Elementen beniitzt, theils einen Inductionsstrom, weleher
dureh einen von zwei Bunsen getriebenen Rulmkortf gebildet
wurde, jetzt wende ich zur Inbetriebsetzung eines grisseren
Ruhmkorft sechs Smee’sche Elemente an, die eine grissere elek-
tromotorische Kraft besitzen.

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich aueh in der
Hauptsaehe aunf die Wirkung des Inductionsstromes, und zwar
eines solehen mit entgegengesetzt gerichteten Stromen als auch
gleichgerichteten; die Wirkung eines stiirkeren constanten Stro-
mes zu verfolgen, bin ich momentannicht in der Lage, obgleich sie
ein erhihtes Interesse hiitte. Die Wirkungen, welche ich frither
in Miinchen dureh eine Batterie von zwdlf Bunsen erhielt, be-
stand darin, dass der Zelleninhalt bei verschiedenen Pflanzen-
zellen meist sich an diejenige Zellwand begab, welche dem
positiven Pole nither lag. Hiufig war die negative Wand aber
gleich hegiinstigt wie die positive; andere wichtige Erscheinun-
gen habe ich damals bei Einwirkung des constanten Stromes
nicht beobachtet. Ieh glaube, es lisst sich aber hieraus nur
schliessen, dass die angewandten Stromstiirken zu gering waren,
die wichtigen im Weitern zu beschreibenden Phiinomene, wie
sie durch starke Inductionsstrome hervorgebracht werden, her-
vorzurnfen. Ich trage die Hoffnung in mir, dass ecine erneuerte
Untersuchung mit grosseren Hilfsmitteln auch dureh constante
Strome die ganze Mannigfaltigkeit der Erscheinungen erzielt
werde, wie sie der indueirte Strom hervorzubringen im Stande
ist. Die Hypothese der gleichen Wirksamkeit ist gerechtfertigt
dadureh, dass die bis jetzt bekannten Wirknngen des constan-
ten und indueirten Stromes anf den lebendigen und todten Zellen-
inhalt sich decken und dass das Gleiehe nach Quinke der FFall
ist, fiir constante und wenigstens gleich geriehtete Induetions-
sttome in ihrer Wirkung auf bewegliche, im Wasser innerhalb
Glasrohren suspendirter materieller Theilchen.
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8. 6.

Bewegungen einfacherer Art, hervorgerufen durch
schwaehe constante elektrische Strome und iiber
Versuchshedingungen.

Leiten wir einen geniigend starken elektrischen Strom, sei
es einen eonstanten oder einen inducirten, dureh ein Zellen-
aggregat, das von Elodee-Blittern entnommen ist, so sehen wir
unter allen Umstiinden, sei es, dass der Inhalt in Bewegung, ich
will sagen Rotation begritfen war, oder dass er in Folge der
Chlorophyllkérnerstellung sich in Rube befand, dass ruckartige
Bewegungen der Inhaltskdvper eintreten, dic scheinbar gesetzlos
sind. Das Protoplasma quillt anf, wobei die Masse dann mit Vor-
liebe cohiirirt, als klummpiger Korper sieh irgendwo in der Zelle
festsetzt. Ks geniigt ein einziger starker Induetionsschlag dureh
die Zelle geben zu lassen, nm dann bei gedtinetem Strome Ver-
schichungen, Zuszammenballungen ete. eintreten zu scheun. Es
scheinen sich bei dieser ersten Wirknng auf die lebende Zelle
ein primirer und secundiirer Erfolg zu mischen. Die eigenthiim-
liche ruckweise Bewegung der Chlorophyll- und Stirkekorner,
die so sehr an dasjenige Stadium der Bewegung erinnert, wenn
die vitale Glitsehbewegung der Inhaltskiorper in die Cireulation
iibergelit, bei storenden Eingriffen auf die Normalstellung der
Chlorophyllkérner des Elodea-Blattes, ist eine primire Erschei-
nung; sie ist bedingt durel den clektrischen Strom und hért in
ihrer charakteristisehen Weise auf es zu sein, sobald der Strom
geittnet ist; die dann eintretenden Verschiebungen sind sichtlich
bedingt dureh das Streben des Protoplasima Kugelform vermioge
seines nunmelr halbflissigen Aggregatzustandes anzunehmen.
Dabei sebliesse ich nicht aus, dass Kriifte wiihrend des Abster-
beng von dem Protoplasma selbst aus, auf unantomatisehe In-
haltskorper ausgeiibt werden kinnen, welehe sich aueh noch in
die Erscheinung misehen.

Da nun nicht nar Protoplasma quellen kann, sondern auch
die Chlorophylikérner und beide in diesem Zustande in Misehung
treten kinnen, so sieht man zumeist in der Zelle einen cinzigen
Inhaltskorper von gritner Farbe und ganz eigenthiimlicher physi-
kalischer Beschaftfenheit; sobald der Strom einige Zeit hindurch-

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXIV, Bd. 1. Abth. 21
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geht, wird der Korper fester; er erlangt die Fihigkeit sich
schwaeh zu contrahiren, sobald der Strom gesehlossen wird. Der
Korper macht den Eindruek einer sehwach elastischen Masse.
An diesen Inhaltsksrper tritt meist sehr leicht die Ersecheinung
der metaphorisehen Wirkung des Stromes auf; mit grosser
Regelmiissigkeit fliegt der Korper als Ganzes an diejenige Wand
der Zelle, welche dem positiven Pole zugekelrt ist; er bewegt
sich sofort an die entgegengesetzte, sobald man den Strom wen-
det. Dabei tritt immer eine Contraetion ein, wenn der Strom
gesehlossen ist; der Korper wird kiirzer und dieker. Das wech-
selnde Wandeln geschieht leicht, wenn der Strom hiinfig gedreht
wird; geht der letztere aber lingere Zeit in einer Riehtung, so
verfiingt sich der Korper anf eine freilich selnwer sichtbare Weise;
er bleibt dann in seiner Ecke sitzen, wenn wir jetzt den Strom
wenden.

Das Wandern in Richtung des negativen Stromes ist die
einzige wichtige LErscheinung, welehe wir an diesem Korper
beobachten kisnnen; sonst bietet er nichts Besonderes dar. Uberall
da, wo in der Hauptsache solche coliiirente Massen sieh bilden,
kommen wir daher aneh nieht viel weiter in der Exkenntniss der
elektrischen Bewegungserseheinungen, es mangeln hierftir die
ndthigen Bedingnungen. Noch erfolgloser kann man experimen-
tiren, wenn das Protoplasma cine cigenartige Gerinnung ein-
geht, die Chlorophyllkéruer an Durehmesser abnelimen und
durch den elektrischen Strom nieht von der Stelle zu bringen
sind. Solehe Wirkung kann der elektrische Strom hervorbringen
bei allen krinkliehen Exemplaren der Elodea, deren Protoplasma
im Abnehmen begriffen ist, deren Chlorophyllkérner ihre Stirke
wegoxydirt haben und unfihig sind, deren nene zu bilden. kin
solches Ohjeet ist ebenfalls giinzlich untanglich fiir unsere Frage-
stellung: Wie wirkt der elektrische Strom auf isolirte materielle
Theilehen in der Zelle ?

Ein ganz anderes Resultat erhalten wir dann, wenn wir uns
Blitter aussuchen, die reichlich Stiarke innerhalb ihrer Chloro-
phyllkorner gebildet haben. Dureh die Einwirkung des elek-
triselien Styomes verschwindet fast ganz der diinne Chlorophyll-
iiberzug der grossen Stiirkekorner; anfangs griinlich, erseleinen
sic jetst fast weiss, und da das Protoplasma theils gequollen ist,
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theils sich als grumiger Korper abgeschieden hat, sind sie frei
geworden; sie finden sieh in Menge isolirt in der Zelle fast ohne
Bewegung nnd wenn eine solehe bemerklieh, ist es nur schwache
Molecularbewegung. Thr specitisches Gewicht scheint am ein
Kleines grosser zu sein wie das der Intracellularlosung.

Iech nehme nun an, die Zelle sei darch den elektriselien
Strom getodtet und sie sei bereits in dasjenige Stadium getreten,
welehes ich soeben beschrieben habe. Wir wollen nun zuniiehst
sehen, wie ein schwiieherer constanter Strom von 6—8 Smee’-
sehen Elementen enthommen einwirkt, naechdem wir bereits
wissen, dass starke constante Strome und Inductionsstrome fiihig
sind den ganzen festen Zelleninhalt an  diejenige Wand zu
werfen, welche dem positiven Pole zugekehrt ist.

Wir sehliessen den Strom und schen je nach Umstinden
eine triigere oder lebhattere kurzdaunernde Bewegung. Die Korner
werden nach nnd nach an die dem positiven Pole zugelegene
Wand gefiihrt; dic Bewegung geschieht innerhalb ein und der-
selben Zelle nicht in einer einzigen Richtung; sie gehen hitufig
parallel, hiiufig schief durch die Zelle und werden meist raseh
angezogen, Lntgegengesetzte Bewegungen, also in Richtung des
negativen Stromes kommen vor, wenngleieh sie selten sind;
eine Bezichung zur Wand iiberhaupt wurde hierbei bis jetzt nicht
entdeckt. Wird der Strom gedffuet, so bewegen sich meist die
materiellen Theile in iihnlicher Weise wie zuvor aber in ent-
gegengesetzter Riehtung. Die heftigen Anzichungen finden hier-
bei nicht statt; die Bewegung geht mit Ruhe vor sieh. Iiufig
fillt es aunf, dass fixirte Korner an thre alte Stelle wieder zuriiek-
riicken, die sie urspriinglich bhesassen, gleichviel ob dieselben
irgend einer Wand anliegen oder in der Zellfliissigkeit sehweben.
Wenn dieser eben bezeichnete Fall, in der Zelle bei mehreren
oder allen Kornern eintritt, so macht die ganze Erscheinung den
Eindruck, als seien dureh einen Federdruek die Theile einer eom-
plicirten Maschine verschoben, die dann wieder in ihre urspriing-
liche Lage zuriickkehren miissen, sobald die Maschinerie cin-
gestellt wird. Man konnte schon hier an eine compressible
Schleimmasse denken, welehe so eigenartige Bilder hervorbringen
kbnnte; es ist dies aber nnmiglich. Eine Schleimmasse existirt

bei mehrmaligem Durchleiten cines Stromes dureh Zellen gar
21 %
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nieht mehr. Meist riicken die Korner, seien sie an beliebigen
Stellen der Zelle, ein kleines Stiick in Richtung des negativen
Stromes weiter. In hesonderen Féllen kann aber auch hier schon
die kurze Bewegung so stark sein, dass ein Korn von einer Quer-
wand der Zelle bis zur anderen sich bewegt, anch dann, wenn
die Zelle parallel dem Strome liegt. Dass diese Bewegungen in
der That mehr durch die Schwankungen der Elektricitidt hervor-
gerufen werden als wie durch den Strom selbst, beweist der Um-
stand, dass dieselben stets beim Schliessen hitufig eintreten,
withrend des dauernden Stromschlusses zuweilen vollkommen
Rube herrscht, obgleich die chen sieh verschoben habenden
Korner noeh iiberfliissig Gelegenheit hitten, ihre Bewegung fort-
zusetzen.

Fine Erscheinung muss hier endlich auel noch erwiihnt
werden; es ist die, dass zuweilen Inhaltskorper, die soeben
durch den Stromschluss von der Stelle ziemlich rasch, manehmal
rapid bewegt werden um von selbst bei dauerndem Stromschluss
langsam wieder an ilre unrspriingliche Stelle  zuriickkehren.
Immerhin ist diese Ervscheinung nicht von so allgemeiner Ver-
breitung und regelmiissigem Auftreten, um ihr hier wenigstens
besonderes Gewicht beizulegen. Sie mag aber dennoelt von
Belang sein und regt mit anderen Thatsachen die Frage an, ob
in der Zelle nicht indueirte Strome ihre Entstehung nehmen
kinnen, wenn ein elektriseher Strom sie mmzicht, oder auch
durch sie hindurchgeht?

Auf die bei Stromiffnung cintretenden Bewegungen komme
ich sogleich noch einmal zuriick. Bei diesen verhiltnissmissig
selnwiicheren und unbestimmteren Bewegungen liess sieh noch
aul’ manches Complicirte und Eigenartige aufmerksam machen.
Ieh kamn nicht sagen, dass ich zu cinem befriedigenden Resultate
mit schwachen eonstanten Stromen gekommen wiire.

Jede geringe Veriinderung in dem Experimente lisst auch
die Erscheinungen scliwanken und wenn auch fir Elodea Kar-
toffelzellen und andere, dic Hauptgesetze dieselben sind, so sind
doelr g0 vicle Nebenerscheinungen, welche auftreten, die den
Beobaehter ermiiden.

Eines darf ich nicht unerwiihnt lassen, dass die Stirke-
korner der Elodea und der Kartoffel bei diesen schwachen Stro-
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men schon zuweilen Rotationen um ihre eigene Axe ausfiiliren
konnen, woranf ich spiiter noch einmal zuriickkomme. Sind die
Miihscligkeiten semit bei schwachen Strémen iiberans gross, so
belohnt das Experimentiren mit starken Induetionsstromen in
einem Grade, wie er nieht hiiufig bei naturwissenschaftlichen
Untersueln ngen eintrifft. Die Resultate dieser Experimente sind
in einem der folgenden Paragraphen niedergelegt.

8 T
Bewegungen einfacherer Art, hervorgerufen dureh
sehwiiehere Indunetionsstrime.

Wendet man sehwaehe Induetionsstrome an, so zielt sieh
der Inhalt der Zelle sehr oft nach zwei entgegengesetzten Rich-
tungen lin zuriick; mit anderen Worten, er geht sowohl an die
dem positiven wic negativen Pole zugekehrte Zellwand, wie ich
dies bereits im ersten Theile meiner Abhandlung schon erwihnt
habe; hier ist statt der Bezeichmung .starke Strome«, | sehwache
Inductionsstiome = gebraucht, weil diese Inductionsstrime, welche
nur diese Wirkung hervorbringen, die geringste Intensitiit haben
von allen Anderen, von denen ich in dieser Arbeit hier spreehe.
Aut eine niithere Bestimmung derv Stromstiirken habe ich mieh
noeh nicht eingelassen, weil sie sehr sehwierig durchzufiihren ist
und mehrere Detailuntersuchungen voraussetzen miisste.

Selbst wenn wir grossere Stromstiirken anwenden, ist oft
genug zu crkennen, dass die Inhaltskirper sich heiderseits in
der Zelle an dic den Polen zugelagerten Wiinde zuriickziehen,
wenn es auch als die Liufigere Erscheinung betraehtet werden
kann, dass die positive Wand es ist, welclier die Korper beim
Schliessen des Stromes zuwandern.

Nehicken wir einen schwiicheren Inductionsstrom durch ein
Elodea-Dlatt, so konnen wir in den hiiufigsten Fiillen folgende
Phinomene wahrnehmen. Legen wir die Zellen mit ihrer Liings-
axe parallel dem elektrischen Strome, bringen wir sie in eine zu
demselben senkreehte Stellung oder in eine sehiefe Riehtung,
gleiehviel, es zeigt sieh deutlich, dass die Korner an diejenigen
Wandpartien wandern, welche dem positiven Pole zuniichst
licgen. Drehen wir den Strom momentan um, so wandert die
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ganze Masse an die gegeniiber licgenden Wandpartien; sie bleibt
beim Offnen des Stromes o ziemlich ruhig liegen. Dieser soeben
beschriebene Fall ist ziemlich selten; weit hiufiger nimmt man
folgendes walr: Die Korner wandern nach denjenigen Wand-
theil, der dem positiven Pole zugekehrt ist, beim Ofinen des
Stromes geht die Masse wiedernm von selbst von der Wand zu-
riick. Fir manche Fille, ja hitufig kann man mit Jiirgensen
sagen, die Masse prallt zuriick. Ob dureh Elasticitiit der sehlei-
migen Masxe, wie Jitrgcensen meint, ist schr fraglieh, ja ganz
unwalirscheinlich, denn man sieht in unserem Falle eine schlei-
mige, compressible Masse gar nicht vor sich. Was hier von
Materie in Betracht kommt, d. h. allein zu sehen ist, das ist ein
Conglomerat von Stiirkckérnern. Wenn sich die letzteren an der
positiven Wand nabe aneinander kanern, so wmiisste sieh eine
compressible Masse zwischen deuselben geltend machen, die die
Kérner beim Offuen des Stromes auscinanderschlendert, wir
selien mit den besten optischen Hilfsmitteln nichts Derartiges;
ja was hier noch schwerwiegender ist, das ist das, die Art der
mannigfalticen Bewegungen ist nicht derart, dass es moglich
wiire, dass das Stiirkekorn sich in einem Schieime bewegt. Wir
miissen daher nach einer anderen Ursache suchen, welche im
Stande ist, die Riickbewegung zn bewerkstelligen. Ieh habe den
Gegenstand speciell vertolgt: ich glaubte anfangs cine mecha-
nische Erklirung geben zu konnen. Das Zuriickweichen der
Korner geschieht in den meisten Fiillen ziemlich langsam; es ist
im Momente des Offnens stark nud nimmt an Energie ab, bis die
Korner in die Nihe der gegeniiberliegenden Wand gerathen
sind. Beim Schliessen des Stromes geriith der grisste Theil des.
Inhalts nach der positiven Wand; die Korner werden dabei
gegen ihre cigene Schwere theilweise gelioben; 6ffnet man nun
den Strom, so geschieht dasselbe, als wenn man einen sorgfiiltig
anfgebanten Hanfen von glatten Kngeln, und unsere Stiirke-
korner sind aueh glatt, einen Anstoss gibt; der ganze Haufen
zertheilt sich. Man kaun es nnter dem Mikroskop auch dentlick
beobachten, wie ein hoher gelegenes Korn seine Stiitzkirner zur
Seite xchiebt und sich zwischen denselben auf dem Boden postirt.
Indessen reieht diese Erklirung nieht fiir alle Fiille aus. Man
sieht néimlich ofters, auch dann, wenn nieht ein allgemeines
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Ubereinanderrollen bei Stromoffnung eintritt, dass vereinzelte
oder auch mehrere Korner vorzugsweise gerne an einer Sciten-
wand bis zur gegeniiber liegenden Wand beim Stromoffnen
zuriicklaufen; vereinzelte Korner kionnen sich so selbst noch
zwel Minuten lang weiter bewegen und diese Bewegung crfolgt
auch meist so, ndmlich in einer einzigen Richtung, bis die gegen-
iiberliegende Wand der Bewegung Halt gebietet.

Durch einen meehanisehen Stoss kann hier diese stirkere
Bewegung nicht erkliirt werden, weil oft hierbei ein Ubereinander-
rollen der kugeligen Gebilde gar nicht stattfindet und dies kounte
noch die einzige Ursache fiir eine meehanische Wirkung abgeben.

Um der Saehe einigermassen nither zu kommen, glaubte ich
zuniichst die Frage stellen zu miissen, ob Inhaltskorper sich aueh
noch merklich riickwiirts bewegen, nachdem iiberhaupt der
elektrische Strom aufgehirt hatte es zu sein, wenn man ilmen
ein mechanisches Hinderniss darbietet und dabei stellte sieh
heraus, dass dies der Fall ist.

Wemn man Cladophorenzellen aus demr Wasser zieht, so
stellen dieselben, mit dem Mikroskop betrachtet, mehr oder
weniger lange schlanehtormice Zellen dar, die sich in der Weise
vegetativ fortpflanzen, dass sie wachsen nnd sich theilen. Diese
Theilung erfolgt so, dass an der runden Wand gleichweit ent-
fernt vou den beiden kurzen Querwiinden cin Ring aus Cellulose
auftritt, welcher in kurzer Zeit in gleichem Tempo gegen die
ideale Axe der Zelle hincinwiichst.

Ieh habe nnn solche Zellen ausgesucht, bei denen die junge
Querwand noch nieht fertie gebildet war. Ich hatte also, was
kier in Betracht kommt, eine cylindrische gesehlossene Rohre,
welche in der Mitte durch cine Querwand getrennt war, die ein
kleines Loeh besass, bei meinen Versuchen im fnssersten Falle
zwel Drittel des Zellendurchmessers an Grisse ansmachend. iech
setzte vorans, dass bei Stromofinung die Inhaltstheile, nachdem
sie dureh den Strom von einer Zelle in die andere iibergetiihrt
worden sind, nun nicht mel sich zuriickzubewegen, geschweige
zuriickzuprallen. Ieh schloss den Strom; ich gewahrte xogleich
zu meiner Uberraschung, dass durch den starken Strom, den ich
anwandte, bei diesem in jugendlicher energischer Thiitigkeit
begriffenen, reichlich vorbandenen Protoplasma sammt Chloro-
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phyll- und Stirkekornern keine Kugebildung eintritt; der Inhalt
wurde gar nicht sichtlich veriindert und er hewegte sich im
Sinne des negativen Stromes durch die freigelassene Offnung
von einer Zelle zur andern. Die Gesehwindigkeit wnrde immer
grisser, sohald dic Korper ehen durch die kleine Offnung hin-
durchtraten, was wir schon durch dic Quinke’schen Versuche
voraussetzen konnten®. Selten bemerkt man, dass einzelne Korper
in entgegengesetzter Riehtung glitsehen. Bei  jedesmaligem
Stromschlusse contrahirte sich der ganze Korper, aber schr
missig.  Ist eine kleinere Partle von einer Zelle zur anderen
gewandert und wir itfnen den Strom, so hewegt sie sich jetzt
im ruhigen Tempo wider unser Erwarten trotz des Hindernisses,
das durch die wnvollkommene Wand gegeben war, wieder durch
die kleine Offnung zuriick. Niemals tritt der ganze iibergefiihrte
Korper zuriick, sondern nur ein Theil. Die aufnehmende Zelle
hiitte sichtlich Platz fiir den iiberzefithrten Theil, dennoch ent-
ledigt sie sieh desselben bei Stromsehlnss theilweise wieder.
Lassen wir den Strom lingere Zeit gesehlossen, so bewegt sich
20 lange der Inhalt der einen Zelle in diejenige, welche dem
positiven Pol zuniiehst liegt, bis sie eben prall gefiillt erseheint.
Die Zelle kann sich nicht ausdehnen, sie hat sich auf das hoehste
Mass ansgedehnt und unscrer Voraussetzung nach miisste jetzt
cin Gleichgewichtszustand eintreten zwischen der ritckwirken-
den Kraft der positiven Zelle und der elektrischen Kraft, welche
dic Theile im Sinne des negativen Stromes fortfiihrt.

Allein aunch dieses Resultat bleibt aus; sobald die Zelle
erfiillt ist, bewegt sich ein Theil des Inhalts wiederum in Richtung
des positiven Stromes wieder zuriick in die urspriingliche Rohre,
dann geht der Korper von Neuem in die positive Zelle und so
fort hei danerndem Stromschlusse, so lange wie es iiberhaupt in
den Grenzen cines derartigen Versuclies liegen kanu. Diese
Erscheinnng ist offenbar von Bedeutung; sie ist ganz gesetz-
miissig nnd es geniige angenblicklich, ihre Gesetziniissigkeit fost-
gestellt zu haben. Elasticitiit kann nicht der Grund der zuriiek-
laufenden Bewegung sein, weil Elasticitiit bei den obwaltenden

t Quinke. Pogg. Annal, Bd. 113, p. b82. (Mit wachsender Strom-
dichtigkeit nimmt die Geschwindigkeit der Bewegung der Theilchen zu.)
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geregatzustande nicht vorhanden ist, oder sie ist sehr klein.
Die einzige mogliche Erklirung wiire fiir den besprochenen
Fall die, dass nicht in dem Masse das Wasser sieh in Richtung
des positiven Stromes bewegen kann, wie die festeren Theile
im Sinne des negativen Stromes es austiihren; in Folge dessen
konnte ein grosserer hydrostatischer Druek entstehen in der aut-
nelimenden Zelle, weleher, wenn er eine gewisse Grenze iiber-
schreitet bei Stromsehluss sich gelegentlich oder periodiseh aus-
gleieht und nach der Stroméffuung die Ursache ist, dass der
festere Inbalt wieder langsam durch die enge Offnung gezwiingt
wird. Eine irgend idusserlich wahrnehmbare Zu- oder Abnahme
des Rohrendurchmessers der einen oder anderen Zelle findet
aber hierbei nieht statt. Wiirde unn diese Erkldrung auceh fir
unseren eben erdrterten Fall gentigen, so stisst sie bel der retro-
gaden Bewegung der isolirten Stirkekorner in KElodea - Zellen
auf grosse Schwierigkeiten; denn dort kann in ein nund derselben
Zelle kein difterenter Werth des hydrostatisehen Druckes ant-
treten nnd die Korner bewegen sich doch noeh und zwar in
einer Weise, ich kann die Bemerkung nicht unterdriicken, als
sei es in der That eine Nachwirkung elektrischer Natur. Das
Auftreten eines kurz daunernden entgegengerichteten Stromes
innerhalb der Zelle beim Offnen der Mauptkette wiirde die wun-
derbare Erseheinang vollkommen erkliiren und diese Annahme
stiinde mit der Art und Weise der Bewegung selbst in voll-
kommener Harmonie. Gleichgerichtete Inductionsstréme haben
dieselbe Wirkung wie entgegengesetzt geriehtete.

s. 8.

Bewegungen complieirterer Art, hervorgerufen
durch starke Indnetionsstrome.

Wenn es nur wenigstens gelingt durch den elektrischen
Strom zu verursachen, dass cine moglichst grosse Zahl Stiirke-
korner sieh isoliren, und der Rest einer theils weiclen, theils
grumigen Masse vielleicht einige Stéirkekorner noch einschliessend
sich irgendwo in der Ecke der Zelle verfiingt, so sind die ersten
Bedingungen gegeben, die versehiedenartigsten Bewegungen,
im glitcklichen Falle die interessanteste, niimlich eine Rotation
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hervorzurufen. Bleibt die Masse dagegen vielleicht trotz Anwen-
dung schr starker Strome da und dort in der Zelle vertheilt, so
ist anch trotz stundenlangen Abmiihens keime Rotation zu er-
warten; dagegen ist dicser Zustand giinstig einer hin- nnd her-
gchenden unregehniissigen Bewegung, die als Cireulation bezeieh-
net werden soll. Sie steht vermuthlieh im Zusammenhange mit
einer unregelmiissigen Zerstrenung der Elektrieitiit, insoferne die
Dichtigkeiten derselben an verschiedenen Punkten der Zelle
einen differenten Werth besitzen.

Zu erwiihnen ist zugleich auch, dags gewohnlich eine ge-
wisse Gleiehartigkeit der Beweguugsarten obwaltet, dic dureh
den elektrischen Strom hervorgerufen werden, wenn man Zellen
vergleieht, die versechicdenen Versuehspflanzen, welche unter
denselben Bedingungen vegetiren, zu gleicher Zeit entnommen
sind, so dass sich sotort der Gedanke aufdriingt, dass es das
physiologische Verhalten oder hier speciell, dass es die physi-
kalische und chemischie Besehaffenheit des Zelleninhaltes ist,
welehe bestimmend anf das Auftreten von Rotation, Circulation,
oder Bewegungen einfacherer Art, einwirkt. Dies werden wir
im Weiteren noch bestiitigt finden. Wir erhalten aber hieraus
schon den Fingerzeig, dass die Frage, unter welchen Umstiinden
leichter die eine oder andere Bewegungsart auf kiinstlichem
Wege cintritt, keine sehr schwierig zu losende sein wird, und
dass Aussicht vorhanden ist, dass systematische Versuche mit
Objecten, welehe versehiedenartige Funetionen mehr oder weni-
ger vorzugsweise ausiibend, besonders giinstig fiir das Zustande-
Kommen des einen oder anderen Phiinomens sind. Hieraus wiirde
sich damm aneh auf das Zustandekommen der einen und anderen
natiirlichen, d. h. vitalen Bewegungserseheinungen Schliisse
ziehen lassen, wobei ich nur eben im Momente die elektrische
Jewegungsursache als eine gegebene voraussetze.

Kehre ieh nun zu den hanptsiichlichsten Erseheinungen bei
Elodea zuriick. Ist der Strom etwas stiirker als man ihn bentthigt
die Fortfiihrung zu bewerkstelligen, so findet nieht nur lediglich
diese statt, sondern die itberfithrte Masse rotirt in enger Bahn
vor der sogenannten positiven Wand im ziemlich gleichmiissigen
Tempo, sei es parallel zur Richtung des Stromes, sei es schief.
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Aber nicht nur vor dieser Wand, der positiven, finden Rota-
tionen statt, auch an anderen Stellen der Zellen finden Rotationen
und zwar vorzugsweise am Ein- nund Austrittsende des Stromes;
es ist also aueh hier wiedernm die negative Wand, an der sich
Inhaltskorper sammeln konnen, um sieh dort zu drehen. Endlich
sind diejenigen Wandpunkte ganz besonders geeignet einen anf
in ihrer Niihe befindlichen Stirkekorner drelienden Einfluss aus-
zuiitben, wo die Wand einer benaclhibarten Zelle mehr oder weni-
ger senkrecht auf die Versuchszelle zuliuft, was wie noeh andere
Dinge darauf hindeutet, dass auch sie wie Spitzen wirken, die
leichter Elektricitiit anfuehmen oder zerstreuen.

Eine hesonders bemerkenswerthe Erscheinung ist die, dass
auch ganz vereinzelte Stiirkekdrner sich um ihre eigene Axe
drehen kimnen, also separat rotiren, sei es, dass sie immer an
derselben Stelle sieh drehen. sei es, dass sie rotiren und dabei
vorwiirtsschreiten, oder endlich, dass sie gleichzeitig mit ihrer
eigenen cine grossere mehr oderweniger unregelmiissige Rotation
ausfiiliren. Die Rotation geht, wenn das Korn sich der Kugel-
gestalt niihert, schr regehmiissig vor sich; ist es nicht kugelig,
so dreht es sich stossweise, aber doech immer im Takte. Die
Geschwindigkeit kann einen sehr verschiedenen Werth haben.
Iech habe sie sehr langsam erfolgen gesehen, nie aber bei den
Stromstiirken, die ich anwandte, so rasch, dass es nicht mehr
moglich gewesen  wiire, bei mnregelmiissigen Gebilden  die
Dreliungen zn ziihlen Beim Offnen des Stromes hirt die Drehung
sofort auf. Beim Wechsel des Stromes bemerkte ich gewohnlich
keine Umkehr der Drehungsrichtung ; nur selten schien sie sich
zu wenden; es trat aber in solchen Fillen gewdhnlich gleieh-
zeitig eine andere Anordnung des Zelleninhaltes ein, so dass ich
im Allgzemeinen doch festhalten muss, dass die Drehung constant
rechts oder links ist, gleichviel ob der elektrische Strom in der
einen oder anderen Richtung die Zelle durchliiuft.

Die Rotation mchrerer Korer, welche um eine ideale Axe
rotiren, oder diejenige einer ganzen Masse von Kornern wird
ebenso wenig umgewendet durch einen absichtlich herbeigefiilirten
Stroniwechsel,

Verstiirken wir immer noeh weiter den elektrischen Strom,
was wiram leichtesten dadurch erreichen, dass wirnur einkleineres
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Blattstiick zwischen die Metallelektroden bringen, so fangen die
Korner an durcheinanderzugehen in der versehiedensten Rich-
tung; bisweilen riickt die ganze Masse, wenn sie an der positiven
Wand lag, bei Stromschluss nacl derv negativen Seite; oft ver-
theilt sie sich gleichmiissig in der ganzen Zelle. Es sind hierbei
zweicrlei Bewegungen besonders bemerkenswerth; das Dureh-
emandergehen der Korner in verschiedener Richtung und ein
bald Vor- hald Riickwiirtsgehen eines Einzelnkornes. In der Art
derBewegung kommen dieselben mit der Cireulation nund Glitseh-
hewegung der vitalen (hlorophyll- und Stirkekdrner iiberein;
sie unterseheiden sich wesentlich nur darin, was mir nicht von
hesonderem Gewichte zu sein scheint, dass die Chlorophyll- nnd
Stiirkekorner bei der vitalen Bewegung an das Protoplasma
gebunden sind, dass thre Bewegungen in und an demselben ver-
laufen, wobei es fraglich erscheint, ob dieselben sich aetiv
hewegen oder ob sie durch das Protoplasma bewegt werden,
withrend die Bewegung der Stiirkekorner sowohl ganz elektrisch
innerhalb der Tetracellularfliissigkeit oder nur theilweise i ihr
stattfindet, dass letztere nur in dem Sinne, dass es an der Wand
der Zelle hingleitet.

Ist die Stromstiirke nun noch zu gering, so ercignet es sich
allerdings noch hitutig, dass die Korner, welche fiir einen Angen-
blick wenigstens scheinbar plan- und ziellos in der ganzen Zelle
sich mmherbewegen, gelegentlich wieder an die positive Wand
geworfen werden; aber bald fangen sie meist von Neuem an,
von einer Wand zur anderen sich wirr und raseh zu bewecgen,
ohne dass etwas an dem Experiment veriindert worden wiire. st
die Stromstiirke griosser, so wird das Dureheinandergehen der
Korner noch Iebhafter; sic schiessen jetzt durcheinander; die
Jewegung ist nun zu rasch, um sie genau analysiren zu kénnen.
Aber auch jetzt noch kommi es vor, dass zeitweise wicder die
Bewegung nach der positiven Wand abwechselt mit dem Durch-
cinanderschiessen der Koruer. Ieh weiss es nieht bestimmt, aber
ex ist doch sehr wahrscheinlich, dass diese wechselnden Erschei-
nungen in den Polarisationen der Batterie ihren Grund haben,
welehe den Strom zeitweise schwiichen und daher aueh die
Bewegungserscheinungen abiindern.
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Ist die Stromstiirke so gross, dass das Hin- und Hergelien
der Korner danernd in Sicht bleibt, so ist man an demjenigen
Punkte angekommen, wo eine der fiir den Physiologen vor Allem
wichtige Erscheinung auftreten kann. Es ist mir trotz aller Miihe
nicht moglieh gewesen, dic niiheren Griinde kennen zu lernen,
wann dieselbe eintritt. Aber dass die Stromstiirke mit, wenn anch
nicht allein hierbei. im Spiele ist, geht ans Folgendem hervor.
Liisst man, sobald das plan- und ziellose Durcheinanderschiessen
der Korner vorhanden ist, die Stromstirke etwas nnd langsam
sinken, was ieh fiir diesen Fall immer so bewerkstelligte, dass
ich dureh den Rheostaten von Jacobi nnd Wheatstone von
Neuem 3000—4000 Mm. Neusilberdraht einsehaltete, so lassen
sich die wirren Bewegungen, da sie nun verlangsamt werden,
durch das Aunge auflisen. Man hemerkt anfangs, dass die Theil-
chen sieliin verschiedener Richtung bewegen, man findet separate
Rotationen; ein unstiites Vor- und Riickwiirtsgehen findet statt.
Was aber das Wichtigste ist, oft unter den Augen wird die
Bewegung immer regelmiissiger und regelmiissiger. Man beob-
aclitet niecht mehr eine wirre Bewegnng, sondern ex tritt ein
regelmiissiges Vorwiirtssehreiten der Stiirkekirner an der Wand
entlang ein. Oft genng wandert ein Korn hinter dem andern,
dann kommen sie an die Querwiinde, ilire Bewegung wird retar-
dirt, dann schreiten sie wieder in raseherem Tempo an der
Lingswand dahin, retardiren wieder an der gegeniiberliegenden
Querwand und so geht es fort; kurz, man sieht vor sich einen
gesehlossenen Strom, weleher mit dem Rotationsstrom, wie wir
ibn an dem lebendem Protoplasma, an Chlorophyll- und Stiirke-
kirnern beobachten, eine solche Ahmlichkeit hat, dass ieh mich
anheischig machen wollte, Jemanden diese kiinsliche elektrische
Rotation von Stiirkekornern in den Zellen als vitale anszugeben,
in der Voraussetzung, dass derselbe nicht bereits niiher mit
Protoplasmabewegungen vertraut ist. Diese Tiuschung gelingt.
Man hat hierbei nur in Riicksieht zu ziehen, dass im Leben
Chlorophyll- und Stiirkekorner sehr das Protoplasma an Masse
iiberwiegt, dass es daher besonders dann, wenn es wenige
Protoplasmakdrnchen oder Fettkorper enthiilt, fiir das Ange bei
seiner Farblosigkeit bedeutend in den Hintergrund tritt. Teh will
sogleich hier schon bemerken, dass es eine Zeitverschwendung



330 Velten.

ist, die Rotation an einer Zelle crawingen zu wollen, wo sie sich
nicht sehon bald, die angegebenen Bedingnngen nariirlich voraus-
gesetzt, von sclbst cinstellt; oft experimentirt man mit allen
moglichen Stromstirken, mit allen moglichen Dichtigkeiten der
Ilektricitit, sie kommt doch nieht zu Stande, trotzdem fiir das
Auge in der Zelle selbst scheinbar alle Bedingungen vorhanden
wiren. s ist weit gerathener, wenn das Durcheinanderschiessen
der Stiirkekorner einmal in einzelnen Zellen beobachtet ist, die
Umgebung dieser Zellen abzumustern und man wird dann
geniigend oft nicht nur einzelne Zellen, sondern ganze Zellen-
aggregate gewahren, in welchen eine wohlausgebildete Rotation
sich darbietet.

Ieh will nnn sogleieh auch Einigesiiber die Detailerschei-
nungen der Rotation sagen; wir gewinnen hierduch sogleich ein
klarceres Bild und werden unser Interesse vom physiologischen
Standpunkte aus dem Gegenstande wm so weniger versagen.
Die Rotation verliuft so, dass die Geschwindigkeit der Theil-
chen in der Nithe der Winde im Allgemeinen am grissten ist
und dass sie gegen eine mittlere Zone hin, die ich die Inditfe-
renzzone bezeichuen will, ziemlich plotzlich abmimmt. Die Folge
davon ist, dass Korper, welche an diese Indifferenzzone stossen,
complicirte Bewegungserscheinangen darbieten. Da niebt stets
ein Korn hinter dem andern linft, sondern dfters auch zwei oder
melrere iibercinander umherkreisen, so ereignet es sich in der
That ofters, dass die Korner des einen Stromes in die Indifferenz-
zone oder anch gelegentlich in die Sphiire selbst des benachbar-
ten Stromes kommecn. Hierbei beobachtet man cin cinfaches
UlJerg‘eheu des Kornes vou einem Strom zum andern, oder aber
der Korper wird vorwiirts, bald riickwiirts geschoben, oder end-
lich er wird hiiufig gedreht. Tm Allgemeinen liisst sich sagen,
dass die Stiirkekorner nicht ganz nahe der Wand dabinziehen;
meist bleibt eine ganz schimale Zone zwischen ihnen und der
Wand frei; doch ist dies nicht ansnahmslos; ich habe anch zur
Geniige beobachtet, dass namentlich Koruer, die von der Kugel-
gestalt abweichen oder sich gar der linsenférmigen nithern, ilre
platte Scite der Wand anselimiegen und so an ihr hingleiten.

Bei dicser kiinstlichen Rotation zeigt es sich, dass die Kor-
ner meist den Lingsten Weg in der Zelle wandern, der in ciner
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Ebene gelegen ist und zwar ist dies hier derjenige, welcher den
schmalen Seitenwiinden der parallelepipedischen Zellen entlang
hinzieht. Wir sehen daher, wenn das Blatt flach unter das
Mikroskop gelegt wird, die Korner sich um eine ideale Axe
drehen, die fiir uns als Punkt erscheint. Grosse Rotationen, gross
im Gegensatze zu allen separaten Rotationen, konnen aber aus-
nahmsweise andere Lagen haben, selbst senkrecht zu der be-
sehricbenen verlaufenden kommen vor, so dass sich der eine
lange Strom dem zweiten entgegengesetzten fiir das Auge deckt.

Ieh kann von dieser Griunderseheinung nicht weichen, oline
ein Wort iiber dic Bewegung des Wassers gesagt zn haben.
Wenn wir von vornherein die Annahme maehen, dass das Wasser
den Stirkekornern gegeniiber in nnserer Zelle eine iibnliche
Rolle spielt, wie wenn die Bewegung beider Korper ein- und
anderseits direct nmur von Pol zu Pol ginge, und nach dem
Gesetze der Gleichheit von Aetion und Reaction miissten wir dies
sogar annchmen, so wiire die nothwendige Consequenz die, dass
das Wasser gerade wumgekehrt in der Zelle rotirt wie die Stirke-
kiorner. Es wilte von emiuentem Intercsse zu wissen, ob dies
wirklieh der Fall ist. Directe Beobachtungen lassen sich hier
bei dem jetzigen Standpunkte der Untersnchung nieht machen;
sic muss sich aber indireet entscheiden lassen; die bisher an-
gestellten Versuche lassen mich hotfen, die Frage entscheiden
zu konnen; iel werde spiter Veranlassung haben, anf die Frage
zuriickznkommen.

Bei Elodea canadensis-Zellen war es mir unbegreiflicher-
weise nicht moglich, die Rotation durch Wechsel des elektrischen
Stromes umzukehren, was ich bestimmt erwartet hatte, nachdem
ich frither sie bei Cucurbita Pepo-Haarzellen sich wenden sah.

Die Richtung der Bewegung des Zelleninhaltes war ver-
schieden; in direct nebeneinander liegenden Zellen konnte sie
entgegengesetzt sein, so dass also an ein und dersetben Wand,
wenn man sie von einer Seite wie von der anderen betrachtete,
eine entgegengesetzte Bewegung wahrgenommen werden konnte.

Die grosse Rotation konnte gleichzeitig mit einer oder
mehreren Rotationen einzelner Korner oder eines kleineren
Klumpens von Kérnern um besondere Axen in ein and derselben
Zelle beobachtet werden.
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Auch der Fall zog meine Aufmerksamkeit an, dass der
grosste Theil des Zelleninhaltes bei jedesmaligem Stromsehluss
fest zusammensehloss und statt die grosse Rotation zustande-
kommen zu lassen, als Gesammtkorper entweder in der Mitte der
Zelle oder excentrisch um seine eigene Axe rotirte. Diese Rotation
und die grosse Rotation sind dic verwandtesten Iille; ieh will
daher die erstere ein fiir alle Mal die grosse falsche elektrisehe
Rotation oder Pseudorotation nennen. Sie unterscliciden sich
nochmals, nm keinen Zweifel iibrig zu lassen, — dieser Punkt
Liat besonderes Gewicht — dadureh, dass bei der grossen Ro-
tation ein Partikel hinter dem andern an der Wand dahinzicht,
votirt, was freilich nicht ausnahmslos geschieht, wiihrend die
Pseudorotation sieh dadurch eharakterisirt, dass der grisste Theil
des Zelleninhaltes als Klumpen an beliebiger Stelle des Zellen-
inneren un seine eigene Axe kreist.

Iis selien mir nun besonders werth zu sein die Frage in
bestimmter Weise zn entscheiden, ob die elektrische Rotation
dicselbe Richtrng cinschlage, wie wir sie fiir eine ausgewithlte
Zelle an deren lebendem Protoplasma bereits beobachtet haben.
Wir wissen ja, dass dircet nebeneinander liegende Zellen ganz
verschieden geriehtete Rotationen des lebenden Protoplasma
haben konnen. Wiirde die elektrische kiinstliche Rotation jeweils
mit der natiirlichen Zelleninhaltsrotation iibercinstinimen, so wiire
es itberans wahrscheinlich, dass die Richtung der Rotation, die
vitale und die kiinstliehe, zu dem morphologischen Aufbau der
Zelle, respective der Wiinde derselben in einer causalen Bezie-
g bestehe. Ieh brachte die lebende Rotation des Zellen-
inhalts einer Klodea-Blattzelle dadnreh hervor, dass ich das Blatt
einfach mechaniseh verletzte; es trat Glitschbewegung, Circu-
lation, endlich Rotation cinj ich fixirte cin ganzes Aggregat von
Zellen, zeichnete die Richitung der vitalen Rotationen auf, und
liess, nachdem dies geschehen, einen elektriselien Strom durch
den Blattabsehnitt gehen, dessen Zellen hier immer parallel dem
Strome lagen. Hatte ich nun die Stromstirke auf dicjenige
Grosse gebracht, welche cine langsame Rotation zn Stande
kommen lisst, so war es deutlich, dass eine bestimmte Bezichung
zwischen vitaler nund kiinstlicher Rotation nieht bestand. Die
Stiirketheile, welehe im Leben in einer bestimmten Richtung in
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der Zelle rotirten, konnten nun ebensogut die entgegengesetzte
Richtung duareh den elektrischen Strom einsehlagen, wenn auch oft
genug dieselbe Riehtung wie die urspriingliche anzutreffen war.

Versuehe, welche ant dieses erstere genauere Experiment
folgten, zeigten mir Verhiiltnisse, welche die Frage sofort schon
hiitten entseheiden kounen. Man trifft niimlich hiufig, dass auf
grosse Streeken iiberall in den Zellen die gleiche Bewegungs-
richtung durch Elektricitiit obwaltet, wiithrend wir ja zur Genilige
wissen, dass bei Protoplasmabewegungen es einer kurzen Uber-
schau bedart, dass, man kann fast sagen, dic Bewegungsrichtun-
gen vou einer Zelle zur andern itbergehend weehselu.

Ieh wollte nun ferner wissen, welchen Einfluss die Lage der
Zelle zum elektrischen Strome anf die grosse Rotation ausiibe,
Lelr wiihlte mir bierzu insbesondere Zellen aus, deren Lingsaxe
bedeuntend die Queraxe an Grosse itberwog. Eine solche Zelle
wurde paratlel dem elektrischen Stronie gelegt und nachdem ich
mich von dem Vorhandensein einer wolilausgebildeten grossen
Rotation itberzeugt hatte, drelite ich sic mn einen rechten Win-
kel; ich gchloss den Strom von Newem und gewalirte, was ich
nieht crwartet hatte, dass die Rotation vollkommen genau in
derselben Weise verlief, wie zuvor. Es dnderte sieh in dem Falle,
dass das Blatt an und fir sich schmiéler war, in der Querlage
lediglich die Geschwindigkeit der Bewegung, was mit der Ver-
mindernng des Wiederstandes zusammenhiingt, was aber fiir die
vorliegende Frage nicht weiter in Betracht kommen kanu. Eben-
so konnte die Zelle aueh eine schiefe Lage haben zu dem
Strome, das war ganz gleiehgiltig; das Zustandekommen der
grossen Rotation steht in keiner (ausalbezielinng zu der Lage
der Zellen gegen den Strouni.

Fiir eine spiitere Lrklirung diirfte hier ecine im ersten
Theile! besprochene Erscheinung von Werth sein, bei welcher
wir klar erkannten, dass die kurzen Querwiinde mit ihren vier
scharfkantigen Ecken eine Dhesondere Rolle bei der Wirkungs-
weise des clektrischen Stromes spiclen. Ich sagte niimlich an

t Velten, I. Theil. Einfluss des galvanischen Stromes auf das
Protoplasma und dessen Bewegungen. Sitzb. d. k. Akad. d. Wissenseh. zu
Wien. Mathem:-naturw. Cl, 6. April 1876, p. 18.

Sitzb. d. mathem.-uaturs. ClL. LXXIV. Bd. L. Abth, 22
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der beziiglichen Stelle, dass es immer in ersterer Linie die Proto-
plasmatheile des lebenden Zelleninhaltes es seien, welehe an den
Querwiinden voriiberzigen, die dureh den elekirischen Strom
vor Allem afficirt wiirden, wobei es ganz gleichgiltic war, was
hicr von Wesenheit ist, ob die Zelle cine senkrechte oder quere
Lage zum elektrischen Strome besass. Es deutet Alles daranf
hin, dass die Vertheilung der Elektricitiit in einem Zellenaggre-
gate, deren Zellen von der Kugelgestalt abweichen, derart ist,
dass die Stromstiirkeu an den Ecken der Zellen einen grosseren
Werth erreichen, und dass der Strom also auch bei senkrechter
Lage der Zelle von oben und unten in die Zelle hereinbrieht.

Um die Frage zu Iosen, ob die iinssere Gestalt der Zelle
cinen wesentlichen Einfluss auf das Zustandekommen der Ro-
tation habe, vorziiglich ob sic in kugeligen Korpern ebenso auf-
trete, wie in Cylindern, waren die Blattzellen der Elodea nicht
geeignet, denn sic besitzt gar keine runden Zellen. Ich glaubte
mich daher am besten an ein schon durech Du Bois-Reymond
berithmt gewordenes Object wenden zu diirfen. Dic Grund-
gewebezellen der Kartoffel sind nimlich Gebilde von einer
Gestalt, weleher sich der Kngelform mehr oder weniger an-
nithern.

Setzte ich cin kleines Zellenaggregat zwischen zwei spitze
Pole und liess einen Indnetionsstrom hindurehgehen, so entstand
auch hier Rotation. Bei der geringen Grisse der Zellen im Ver-
hiltnisse zu ihrem Inhalt, welcher aus verhiiltnissmiissig sehr gros-
sen Stiirkekornern von verschiedenster Gestalt besteht, konnte
sie natiirlich nicht das klare Bild darbieten, wie wir es in den
geriiumigen Zellen der Klodea mit ibren relativ kleinen Stirke-
kornern gesehen haben. Es traten bei Kartoffelzellen leicht
Erscheinungen ein, welehe die Rotation stirten oder verwiekelten,
auf die ich wegen ihrer besonderen Eigenthitmlichkeit nnd weil
dieselben meiner Ansicht nach ein besonderes Licht auf die
Wirkungsweise des elektrischen Stromes zu werfen geeignet
sind, besonders abhandeln will. Die Rotation ging auch hier den
liingsten Weg in der Zelle, der in einer Ebene gelegen ist, und
da die Zellen durch das Deckglas wiihrend der Beobachtung
gewihulich ctwas gedriickt wurden, so sah man die Rotation
zumeist von der Fliche. Dass ich auch die von Du Bois-Rey-
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m ond beobachtete Bewegung der Stiirkekorner beim Schliessen
eines etwas schwiicheren Stromes nach derjenigen Wand Lin,
welche dem positiven Pole zugekehrt lag, gesehen habe, fiige
ich noch nachtriiglich hinzu.

Aus den besehriebenen Versnchen aber ldsst sieh schon
annehmen, dass die Gestalt der Zelle fiir sich, insoferne sie keine
besonderen Unregelmiissigkeiten darbietet von keinem bheson-
deren Einflusse auf das Zustandekommen der Rotation besitzt.

Wie schon erwiihint, dreht sich die Rotation bei Elodea-Blatt-
zellen nieht wm, wenn man den Strom wendet. Hierbei kann es
sieh allerdings ercignen, dass bei diesem Wenden alles in der
Zelle ungeiindert bleibt, vor Allem die Rotation selbst. In den
meisten Fiillen wird man aber nicht erwarten diirfen, dass die
Bewegungen genau beim Stromwenden dieselben bleiben. Es
kann durch den Stromweehsel bedingt sein, dass mit einem Male
Lin- und hergeliende Bewegungen vereinzelter Korner auftreten;
es kann derselbe die Veranlassung werden, dass Rotationen ein-
zelner Korner oder isolirte besondere Rotationen entstelien. Es
kionnen endlich hierdurch Partien, die Dbisher an irgend einer
Stelle der Zelle in Ruhe waren, die der Wand fest anlagen, oder
sich in eciner Eeke verfangen hatten, sich loslosten, wodurch
damn iiberhaupt bedeutende Veriindernngen in der Zelle ein-
treten, insofcrne sicherlieh die Elektricititsvertheilung jetzt in
anderer Weise stattfindet; allein eines kann und muss hier fest-
gehalten werden, dass durch den Stromweelisel niemals bei
Elodea die grosse wohllausgebildete Rotation ihre Richtung in
cine entgegengesetzte umiindert. Gleichgerichtete Induetions-
strome haben dieselbe Wirkung wie entgegengesetzt gerichtete.

Im Anfange dieser Abhandlung habe ich davon gesprochen,
dass der ganze Zelleninhalt so beschaffen sein kann, dass er
durel die Wirkung des elektrisehen Stromes als Klunmpiger
Korper in der Zelle hin- und zuriickgeworfen werden kann.
Solehe Korper konnen sich nun aueh bilden, wiihrend eine An-
zalil Stiarkekorner durch den elektrischen Strom isolirt werden.
Welche Wirkung hat es nun anf die Rotation, wenn ein solcher
Inhaltsklumpen cine Zelle, sei es mehr oder weniger in der Mitte
derselben verstopft, wiihrend die isolirten Partikel noeh freie
Beweglichkeit besitzen? Wir werden ein solches Verhiiltuniss

29 +
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unter giinstigen Bedingungen bei den schoun eitirten langen,
selunalen Zellen des Mittelnerven der Elodea-Blitter antreffen
und in der That kann hier bequem verfolgt werden, welehe Fol-
gen eine solche Anordnung des Zelleninhaltes hat. Der dic
Zelle versperrende Klumpen spielt niimlich einfach die Rolle
ciner Wand; liegt er nicht ringsum der Wand dicht an, so wer-
den gelegentlich kleinere Stiirkekirner vermége der grossen
Dichtigkeit der Elektricitiit sehr raseh durch etwaige Zwischen-
rilnme hindurchgetriehen. Liegt der Kirper aber dieht der Wand
an, so entsteht in der Zelle statt ciner Rotation zwei separate,
welche, wie man dies voraussctzen konnte, ein und dieselbe
Riehtung haben.

Ganz denselben IPall, den ich daher sogleich beschreiben
will, habe ich bei den langen Sehlauchzellen der Chara fragilis
beobaelitet. Dort ereignet es sich niimlich hitufig, dass sich Ge-
rinnsel dureh den elektrischen Strom bilden, die an versehiede-
nen Punkten die Zelle versperren und man kann dann nnter
geeigneten Bedingungen beim Durcehleiten eines kriiftigen In-
ductionsstromes eben so viele mehr oder weniger gnt ansgebil-
dete Rotationen der festen frei liegenden Partikel erhalten, als
Kammern in der Zelle gebildet worden sind.

Die Rotation iiberhaupt, wie all die besprochenen Bewe-
gungserseliecinungen erlisehen sofort, wenn wir den elektrischen
Strom dffnen; sie ist daher direet hedingt durch den elektrischen
Strom. Hiechstens treten Zuckungen verschiedener Art oder noch
kurz daunernde Bewegungen vereinzelter Korner auf, welche
aber nicht derart sind, dass man anf diese Thatsache der diree-
ten Einwirkung nicht wie auf ein Gesetz banen kinnte.

Ieh will die Aufmerksamkeit zuniiehst jetzt anf andere Ob-
jecte werfen und will fragen, ob wir éhnliche oder gleiche
Resultate erhalten, wenn wir doreh sic einen elektrisehien Strom
leiten.

Werfen wir den Bliek zuniichst auf Pilanzenhaare, so konnte
es seheinen, als ob dieselben wegen ihres einfacheren DBaues
besonders geeignet wiiren, die hierauf geworfenen Fragen zu
entseheiden. Man hiitte es bei ihnen nieht mit e¢inem Gewebe,
sondern nur mit einer einfachen Reihe von Zellen zu thun, deren
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Lingsaxen meist die Queraxen ziemlich iiberragen. Die Frage
witrde sich an und {fiir sieli vereinfachen.

Das Object bictet indess dem LExperimentator mehrere
Schwierigkeiten. Eimmal, wenn die Elektroden nunr eine Seite
des im Wasser auf dem Objecttriiger liegenden Haares beriihrten,
so zweigt sich der clektrisehe Strom anch schwer ab; es treten
dann in dic Zelle gar keine Partialstrome, oder sie sind so
schwaeh, dass sie keine Rotation verursachen. Bringt man aber
die Elektroden mit der Basalzelle des Haares und mit der Spitze
desselben in Berithrung, so hindert die an den Elektroden aut-
tretende Gasentwicklung die Beobachtung, mehr aber noch das
Experiment selbst, weil dann der Strom fiir eine bestimmte Ge-
gend fortwiihrend verschwindet nud wieder aunftancht oder als
Gesannutstrom schwankt.

Am hesten fihrt man noch, wenn die Haare so von der
Pllanze abpriiparirt werden, dass noeh e¢in kleiner Liingsstreif
des Gewebes, aus dem das Iaar entspringt, an diesem belassen
wird nnd die eine Llektrode direet dieses Gewebe unterhalb
des Haares beriihrt, wiithrend die andere Elektrode zwisclien der
Haarspitze und ihrer cigenen Spitze noch einen kleinen Zavi-
sehenraum von Wasser iibrig Lisst.

Ist das Haar so fiir das Experiment hergeriehtet, so ist es
aber wiederum cin anderer Umstand, der hitufig storend wirkt.
Die Intracellularfliissigkeit ist gewshnlich von anfgeliosten Stotfen
so gesehwiingert, dass beim Durchleiten eines elektrischen Stro-
mes cin dicker Niederschlag entsteht, welcher die Zelle im ersten
Moment fast ganz ausfiillt. Contrahirt sich der Niederschlag zu
einzelnen Klumpen, und dies ist hiiufig der Fall, so ist aller-
dings jetzt die Moglichkeit gegeben, an den nnumehr poch frei-
sehwimmenden isolirten Partikelehen Detailstudien iiber ihre
elektrische Bewegnug zu machen. Allein nirgends zeigt sich
deutlicher wie hier, welel’ grossen Einfluss ecinzelne grissere
Zelleninhaltspartien auf die Bewegung der isolirten Partikelehen
haben, und da die ersteren cben selbst keinen festen Posten in
der Zelle fassen, so variiren die Bewegungserscheinungen, nnd
man ist wolll oder iibel dem ausgesetzt, vom Zufall abhiingig zn
sein. Um diesem aus dem Wege zn gehen, habe ich folgende
Methode ausfindig gemaeht. Ich liess Gewebsstiicke mit Haaren
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besetzt lingere oder kiirzere Zeit im Wasser liegen. Dies hatte
zur Folge, dass die Zellen ganz langsam absterben; es wird ein
grosser Theil der oxydablen Korper wegoxydirt; das Proto-
plasma selbst schwindet zusehends; es diffundiren Stoffe von
inen nach aussen, und so gelingt es, dass solche Zellen, die
duwrch diese Behandlung desshalb noeh nicht ihre Starre der
Membran verlieren, beim Durchleiten eines elektrischen Stromes
nur eine kleinere Zahl fester Partikelehen aussondern, die nun
mit Bezug auf cine cylindrische, innen glatte Zelle anf ihre
Bewegungserscheinungen untersucht werden konnen. Ist aber
alles dies nun geeigneter zu einem Resultat zu gelangen, so ist
endlich noch ein Missstand, der erwiilint werdeu muss. Da niim-
lich die Lingswinde der Haare nicht in demselben Tempo an
Dicke zunehmen wie die Quevwiinde, welel’ letztere ohnedies
ein sehr versehiedenes Dickenwachsthum zeigen kinnen, so sind
auch die Widerstiinde gegen den elektrischien Strom versehieden,
und so kommt es, dass die Stromesdichtigkeit bisweilen geradezu
in der Mitte der Zellen iliren hivehisten Werth haben kann, was
daraus erhellt, dass von dort aus Niederschliige entstehen, so-
bald man den Strom schliesst, dic gegen die Enden der Zellen
Lin an Umfang zunehmen, withrend es sonst bei gleichartig ge-
bauten Zellen derart der Fall ist, dass der Strom zuerst scinen
Einfluss an den Querwiinden bei dem Strome parallel gelegenen
Zellen geltend macht und von hier gegen die Mitte fortschreitend
die Zeile afficirt, wovaunf ich schon im ersten Theile dieser Ab-
handlung bei Gelegenheit der Besprechung von Cladophora aui-
merksam gemacht habe.

Nichtsdestoweniger sind unter giinstigen Umstiinden eine
Reihe von Erscheinungen zn beobachten, welche unsern Ge-
sichtskreis erweitern. Teh will mieh zuniichst zu den Haarzellen
der Stengel, Bliithen nnd Blattstiele von Cucurbita Pepo wenden.
ITat man cine fixirte Stelle dureh einen Inductionsstrom getodtet,
haben sieh hierbei grumige Massen gebildet, welche haupt-
siiehlich ans geronnenen Protoplasmastiicken bestehen und haben
sich eine grossere oder kleinere Zahl kleiner isolirter fester
Partikelehen ausgesondert, so tangen dieselben noch bei der-
selben Stromstiirke, die den Tod herbeifiihrte, an, hin- und her-
gelende Bewegungen zu machen, theils in der Richtung des
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Stromes, theils in entgegengesetzter oder auch schief zu dem-
selben. Eine bestimmte Gesetzmiissigkeit lisst sich hiebei nieht
ermitteln; es ist cine Bewegung, welche, da sie mit der vitalen
Circulation in der Art der Bewegung grosse Almlichkeit zeigt,
elektrische Circulation genaunt werden soll,

Verstiirkt man jetzt den Strom noch um ein Weniges, so
lassen sich verschiedene Erscheinungen beobachten, welelie in
bestimmter Weise verlaufen und die mit der Richtung des Stro-
mes in cinem dirceten cansalen Zusammenhang stehien. Meist
zeigt sich aueh hier die Bewegung der Korperchen in Richtung
des negativen Stromes. Wenn die Stromstiirke weder zu schwach
noch zu stark ist, so bleiben die Theilchen cinfach an jener Wand
liegen, die dem positiven Pole zugekehrt ist. Verstiirkt man den
Induetionsstrom noch um Einiges, so zeigt sich aueh hier eine fiir
den Physiologen besonders wichtige rsclhicinnng ; sie tritt aber nur
dann klar und dentlich hervor, wenn die grosseren Zelleninhalts-
particn chenfalls wie die kleinen freie Beweglichkeit besitzen
und keine zu bedeutende Grisse haben; es bilden sieh dann
Rotationen aus, die sich aut den ganzen Umfang der Zelle er-
strecken. Anf der einen Liingshiilite der Zellen bewegen sich
die Partikelchen und Klumpen gegen diejenige Wand zu, welche
dem positiven Pole zugekehrt ist; hier biegen die Theilehen um,
wobei sic regelmiissig in ihrer Bewegung retardiren und laufen
in der anderen Liingshiilfte der Zelle zurtick, hier dasselbe Spiel
wiederholend. Die Gesehwindigkeit der Theilehen ist in der
canzen Tiefe eines Stromes so ziemliel ¢in und diesclbe, nur in
der Niihe der Indifferenzzone nimmt sie plstzlich ab. Sobald ich
den elektrischen Strom umwendete, drehite sich anch die Rieli-
tung der Kornerbewegung sofort um und beim Offnen des Stro-
mes hirte die Bewegung sofort auf!. Die elektrischen Rota-
tionen in (Cneurbitahaaren kimnen ihre Drehungsaxe in verschie-
dener Richtung in der Zelle haben; sie kann eben so gut parallel
wie senkrecht zur Schwerkraft gelegen sein, wobei noclimals

t Auf diese Erscheinung wurde vorliufig schon in meiner Schrift:
,Ban und Bewegung des Protoplasma¥. Regensh. Flora, 1873, p. 122. auf-
merksam gemacht.
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ausdriicklich darant’ hingewiesen wird, dass die Zellen eine
cylindrischie Form besitzen.

Welcelien Einfluss an der Wand festhaftende wnregelmiissig
geformte Korper auf die elektrische Bewegung innerhalb der
Zellen haben konnen, geht aus Versnchen hervor, die mit den
Blatt- und Blattsticlhaaren der Goldfussia glomerata angestellt
wurden. Im Allgemeinen Eisst sieh ither Goldfussia dasselbe
sagen wie iiber Cucurbita. Zsvei Erscheinungen waren bei ilr
besonders hemerkenswerth. Einmal die clektrische Rotation,
welehe Cucurbita gegeniiber gar keinen Unterschied aufwies,
zweitens ein cigenthiimliches Verhalten des Inhalts, wenn dureh
ufiillige Ansanmlungen des Zelleninhalts die Zelle dauernd
oder temporiir da oder dort verengt wurde. Ieh will einen Fall
hesonders besehreiben. In der Mitte der parallel dem Strome
liegenden Zelle setzten sich an zwei gegeniiberliegenden Seiten
zwei grossere Inhaltsmassen an die Wand an, welche nicht
mehr von der Stelle riickten. In Folge dessen horte die zuvor
vorhandene grosse clektrisehe Rotation auf. Man gewahrte als-
dam folgende Erscheinungen. In der von dem Protoplasma-
klumpen freigelassenen Mittelpartie bewegten sich kleine Korn-
chen von der einen Abtheilung der Zelle zn der anderen und
zwar in Richtung des negativen Stromes. Wenn die Kornehen
eben in die freigelassene Offiung kamen, heschleunigten sie sehr
ihre Geschwindigkeit, wenn offenbar die Dichtigkeit der Elektri-
citiit an dieser Stelle einen hoheren Werth erreichte. Auf der-
jenigen Seite der Zelle, welche dem positiven Pole zulag, beob-
achitete ich ecine separate Lotation, welche sich aof die ganze
Abtlicilung erstreckte; in der anderen, dem negativen Pol zuge-
legenen Zellenpartie war keine Rotation, sondern nur eine un-
regelmiissig weehselnde Bewegung der Theilehen kennbar, cine
elektrisehe Cirenlation.

Die Drehmng kiciner Korperchen um ihre eigene Axe ist
cine Erscheinnng, welche ich hiiufig ebenfalls beim Durchleiten
eines clektrischen Stromes in den Ecken der Cucurdita- wic
Goldfussiu-Zellen heobachtet habe.

Ieh bemerke noch schliesslich, dass man bei Anwendung
sehr starker Strome in der Melrzahl der Fiille statt einer woll-
ausgebildeten Rotation ein wirres Tanzen der Korperchen erhiilt,
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hiilt; das keine besondere Bezichnng zn dem einen oder anderen
Pole verriith,

Die hiinfigste Erscheinung, welehe in Haarzellen beim
Durchleiten eines stirkeren Inductionsstromes eintritt, ist eine
Bewcgung, die schon mehrfach als Cireulationshewegung cha-
rakterisirt wurde.

Fiir cin Glitschen einzelner Partikelchen in ganz beliebiger
wechselnder Richtung sind die Bedingungen vorhanden, wenn
die Wiinde eine schleimig bleibende Schichte von Protoplasma
auskleidet. s ercignet sich dann ofters, dass die Partikelehen
in der Intracellularfliissigkeit nnter sieh eine cirenlationsartige
Bewegung ausfithren, wiihrend die Kornchen an der Wand unstiit
umherglitschen.

Solche combinirte Bewegnngen habe ich iiberans deutlich
an cben ausgekeimten Charen, es war Chare fragilis, walr-
genommen, wenn ich dureh sie einen starken elektrischen
Strom gehen liess.

Es ercignete sieh hiinfig, dass die Wandschichte, d. h. der
Primordialschlanch sammt einem besonderen Protoplasmabeleg
nicht gerann, sondern etwas quoll und in diesem Zustande ver-
blich. Kornehen, welehe sich innerhall) dieser Schiehte befan-
den, machten lediglich Molecularbewegungen oder sie waren in
Ruhe. Wenn ieh durch eine solehe Zelle einen stirkeren Indue-
tionsstrom schickte, so glitsehten diese Kormechen mit unbestimuni-
tem Ziele an der Wand nmher; eine bestimmte Beziehung zur
Stromrichtung liess sich hierbei gar nicht erkennen. Im limern
der Zelle, in der zahlreiche Partikelchen schwammen, war es
leicht, gleichzeitig eine Bewegung der Korperchen im Sinne des
negativen Stromes zn erhalten oder anch es trat Circulation,
bisweilen aneh Rotation ein. In den meisten Fiillen bildeten sich
in ein und denselben Zellen, die sehr lang sind, durch den Strom
mehrere Kammern, die durch grumises Protoplasma getrennt
waren und nnn sah man in jeder Kammer besondere Bewegungs-
erscheinungen.

Was das Wandern in Richtung des negativen Stromes im
Allgemeinen anbelangt, so ist zu sagen, dass es schwer ist auch
nur eine Zelle zu finden, deren fester Inhalt nicht beim Dureh-
leiten eines mitfelstarken Stromes nicht in Richtung des nega-
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tiven Stromes wandert, vorausgesetzt, dass der [nhalt beweglich
ist. Am leichtesten wandern Molecularbewegung zeigende frei
in der Intraccllularfliissigkeit schwebende Kirperchen, die zu
threr Wanderung ein geringes Bewegungsmoment erfordern;
schwerer wandern protoplasmatische Massen, die eine dicke
Sehleinmasse darstellen, so der Inhalt von Vancheriaschlin-
chen, der Inhalt von Farnprothallien, wenig Stiirke enthaltende
Zelleninhalt von Vallisueria spiralis- Blittern und vieler andern ;
car nieht sind in Bewegung zu setzen in eine homogene, an der
Wand festhaftende Gerinnungsmasse eingehende Inhaltskirper.

So gelingt es aueh bei Cambinmzellen nur dort deuntliche
Bewegungserscheinungen lhervorzurufen, deren Inhalt hiaupt-
siichlich aus Stirkekornehen besteht. Bei [Matanus ovientulis habe
ich ebenso wie bei Elodea-Blattzellen bei sehwiicheren Stromen
schon hin- und hergehende, meist aber die Wanderung nach der
dem positiven Pole zuliegenden Zellwand hervorgerufen und bei
stiirkeren Stromen rotirten die Stiirkekirner in der Cambiumzelle
nach denselben Gesetzen, dic ich nun schon mehrfach fir andere
Planzenobjecte auscinandergesetzt habe.

ei der Wanderung der in solehen Canibiumzellen sehr ver-
schieden grossen Stirkekirner naeh der dem positiven Pole zu-
getegenen Wand zeigt sich auch noch eine besondere Ligen-
thiimhichkeit, die ich erwiithnen muss.

Die grossen Stiirkekirner werden niimlich leichter durch
den elektrisehen Strom in Richtung des negativen Stromes fort-
getithrt als wie die kleinen und kleinsten; daher kommt es,
dass man beim Stromwenden in den ersten Angenblicken an
der positiven Wand nur die grisseren Korner walrmimmt, wiih-
rend die kleinen noeh vor der negativen schwache Bewegungen
ausfithren und bisweilen auch dauernd trotz Stromschlusses an
ihr licgen bleiben.

Es erinnerte mich dies Verhalten an die Versuche Quinke’s.
Quninke ' hat niimlich schon heobachtet, dass grosse Stiirke-
kiorer, die in Wasser suspendirt, eine Glasrshre erfiillen bei
gewissen schwiicheren Intensitiiten der Elektricitiit an der Wan-
dung im Sinne der negativen Elektricitiitsstrtmung fortgetithrt

t Quinke, I'ogg. Annal. 1861, Bd. 113 p. 569 u. H00.
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werden, witlirend die kleinen Kornchen in Riehtung der positiven
Elektrieitiit vorwiirts schreiten. Bei grisseren Stromintensitiiten
bewegten sich alle Kornchen im Sinne des negativen Stromes.

Quinke erhliirt dies Verhalten dadurch, dass er annimmt,
dass die grisseren Stirkekornchen eher die lediglich im Sinne
der positiven Elektricitiitsstromung stattfindende Bewegung des
Wassers bei gewissen Stromintensitiiten iiberwinden als die
kleineren und dass erst bei starken Stromintensitiiten alle Kirn-
chen der negativen Elektrieitiit folgen.

g 9.

Vergleich der vitalen DBewegungserseheinungen

mit den durch den elektrischen Strom hervor-

gebrachten und hierauf begriindete Hypothese der
elektrischen Urxache der vitalen Beweguugen.

Nachdem ich eine hinreichiende Zahl Fille von dureh den
elektrischen Strom hervorgerufencn Beweguugserseheinungen
erortert habe, mag es Zeit sein, einen vergleichenden Bliek auf
die vitalen Bewegungserscheinungen des Inhalts dieser Zellen,
sowie auf diejenigen Bewegungen zu werfen, welche wir an
denselben Korpern im todten Zustande aunf kiinstlichem Wege in
den Pflanzenzellen durch den elektrischen Strom zu Stande
gebraeht haben.

Es sei zuerst anf das Gemeinsame anfmerksam gemacht,
welches wir bei Elodea-Zcllen im Leben nnd bei Einwirkung des
elektrischen Stromes im Tode wahrnahmen.

Da fiillt uns vor Allem eine merkwiirdige Analogie zwisehen
der grossen clektrischen nnd der vitalen Rotation auf. In beiden
Fiillen bewegt sich ein gesehlossener Strom, ein Korn hinter
dem andern folgend, den schmalen Seitenwiinden der parallel-
epipedisehen Zellen entlang dahin, der seine griosste Gesehwin-
digkeit an den langen Seitenwiinden besitzt, wiihrend sie bei
der Umkehr des Stromes an den Querwiinden regelmiissig ab-
nimmt.

Bei der kiinstlichen und natiirlichen Rotation des Zellen-
inhaltes der Elode« canudeunsis zeigt es sich, dass die Korner
meist den lingsten Weg in der Zelle zuriicklegen, der in ciner
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Ebene gelegen ist; daber schen wir das merkwiirdige Factun,
dass beide Rotationen an den schmalen Seitenwiinden der
parallelevipedischen Zellen verlanfen und nur als Ausnahms-
fille sind diejenigen Rotationen zn betrachten, welehe senkreelit
zu dieser Richtung stehen oder cine andere Neigung haben,
vielleicht nur cine Lingswand hierbei in Anspraoch nehmen.
Dinge, die ieh in beiden Fillen, auf elektrischem und natiiv-
lichem Wege, constatirt habe. Uber die abnormen vitalen Rota-
tionen habe ich bereits frither schon Mittheilungen gemacht,
noch ehe mir die elektrisehen Rotationen nither hekannt waren.

Bei der elektrischen und vitalen Rotation weehselt die
Riehtung dersciben, wenn man nebencinander liegende Zellen
vergleicht; der einzige Unterschied ist nnr der, dass bei der
clektrixehien Rotation eine Richtung ganz iiberwiegend vor-
herrseht, was fiir die vitale keine Geltung hat.

Bei beiden Rotationen hitnfen sieh mitunter einzelne Korner
zusammen, olme dass desshalb die grosse Rotation eine Stérung
erleidet.

Da finden wir in beiden Fiillen eine Indifferenzzone, in
weleher Korper vor- und ritckwiirts geschoben, bald anch gedreht
werden. Dic letztere Ergcheinung bietet freilich eine weit hessere
Aualogie mit der vitalen Rotation in iilteren Charenzellen, aber
auch hei Elodea sind die Verhiittuisse sehr dhnlich; die im Zell-
saft taumelnden Korperchien, welelic zwar bei Klodea auch
ofters fehlen, hewegen sieh in ganz gleielier Weise wie bet
Chura, wenn sic in der Inditferenzzone suspendirt sind 1

Wenn ich bei Chara znniichst stehen bleibe, bieten siell in
dem Weehsel der Geschwindigkeiten des Stromes selbst wich-
tige Vergleiche dar, wemn wir idiltere Charenzellen in’s Auge
tassen. Die elektrische nnd vitale Rotation verlituft an der Wand
am rascliesten: sie nimmt fangsam gegen dic Inditferenzen hin
ab um daun pliotzlich ant Nnll zu fallen. Weun Korper in die

1 ["her diese Gegenstinde habe ieh austithrlich sehou in meiner Ab-
handlung: .Bau und Bewegung des Protoplasina®, 1873. Reg. I'lora, p. 87
bis 89 n. 97, 98 gesproehen. s sind dort die Ansichten bekannter Forscher
iiber die Bewegung der Intracellularflisssighkeit mit ihren Partikelehen im
Verhiiltniss zur Protoplasmabewegung bekimpft, und wie ich glaube, aueh
mit Erfolg.
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Indifferenzzone hineingerathen, so werden sie in beiden Fillen
gedreht oder verschoben; sie kionnen aueh bei der elektrischen
Rotation gelegentlich von einem Strome in den andern iiber-
gehen, ohne dass sie den ganzen Umlauf machen, was aneh im
Lehen gesehen werden kann. Solehe Beobachtungen habe ich
aueh bei Elodea gemacht, wenn zwei oder mehrere Korner iiber-
einanderkreisen; im Leben kann ein Ubertreten bei dieser
Pflanze nicht stattfinden, weil die Verhilltnisse hier giinzlich
anders liegen wie bei Chara.

Auf keinem Spiel des Zufalls kann es weiterhin heruhen,
dass kiinstiiche oder natiirliche Theilungen der Zellen ihrer
Querrichtung nach auf die Rotation selbst, weder anf die clek-
trischie noch auf die vitale, einen wesentlichen Einfluss nehmen.

Unterhinden wir eine lebende Charenzelle, so lisst siel
die vitale Rotation in zwei gesonderte Rotationen theilen, welehe
ungestort weiter verlaufen. Bei der Enge der Cambiwnzellen
der Holzer creignete es sich zuweilen, dass die Zelle durch
lebendes Protoplasma verstoptft wird, was auf die zuvor vorhan-
dene vitale Rotation ehenfalls keine andere Einwirknng ausiibt,
als dass zwei gesonderte Rotationen entstehen.

Durel den Einfluss der Elektricitiit bildeten sich bei Charen
wehrere Kammern, in welchien gesonderte Bewegungen vor siel
gingen und einen eclatanten Fall Dbei den langen schmalen
Mittelnervzellen des Elodea-Blattes habe ich beschrieben, wo
cine zufiillige Verstoptung in der Mitte der Zelle zwei geson-
derte regelrechte Rotationen entstehen liess, die vorher vereint
waren.

Was die Rotationen in Pflanzenhaaren anbelangt, so bieten
diejenigen von Cucurbita Pepo nnd von Goldfussia glomerate die
gleichen oder éihulichen Verhiltnisse dar, wie Elodea und Chara,
ja die elektrische Rotation lisst sich bei weitem leichiter und
klarer darstellen wie bei der letzteren Pflanze; bei ihnen habea
wir es aber nicht mit der Rotation von Stiirkekdrnern, sondern
mit Protoplasmaresten verschiedeuen Ursprunges zu thun.

Die elektrisehe Rotation hei Cambinmzellen verdient schliess-
lich weniger herbeigezogen zu werden, weil, je enger das Lnmen
der Zellen ist, auel der Beobachtung umsomehr Sehwierigkeiten
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in den Weg gelegt werden, die Detailverhiiltnisse also anch um
so sehwieriger genan festgestellt werden kmnen.

Eine anffallende Analogie beobachten wir ferner bei der
clektrischen grossen falschen Rotation und derjenigen, welche
entsteht, wenn Elodea-Zellen starker Insolation oder Kiilte aus-
gesetzt werden . In diesem Falle rotirt der grosste Theil des
Inhaltes als Klumpen in der Mitte oder in den Ecken der Zelle
um seine eigene Axe. Man kinnte diese Rotation aneh Klumpen
rotation nennen. Der Ausdrnck Klumpen oder Kliimpelien im
Sinne Sehultze’s erweckt aber nach meiner Ansicht eine
falsehe Vorstellung iiber das Protoplasma selbst 2

Von der grossen falschen Rotation zu der grossen Rotation
konnen aunch im Leben wie ant kiinstlichem Wege Ubergiinge
beobaehtet werden. Die Axenrichtung dieser grossen Rotationen
ist in beiden Fillen gleich und nur als Ansnahmsfille sind
andere Axenlagen zu beobachten, was aueh bei der lebenden
Rotation nicht entgehen kann .

Die grosse Rotation kann sowoll im Leben als wie duareh
eine elektrische Ursache combinirt sein mit separaten Rotationen
kieiner Kornereonglomerate nm besondere Axen.

Aucl die Cirenlations-, die Glitschbewegung, die organische
Molecularbewegung kann im Leben beobaehtet wie dureh Elek-
tricitiit erzeugt werden. Die erste Wirkung eines elektrisehen
Stromes von miissiger Stiivke anf den Inhalt der Elodea-Zellen
ist immer die, dass dic Inhaltstheile in ganz verschiedener, be-
lichiger Richtung verschoben werden. Bald gleicht diese Bewe-
gung mehr einer Cireulation, in dem grossere Complexe gemein-
sam an ein oder den andern Ort hinwandern, bald bewegen sich
anch nur einzelne Partikel i wechselnder Richtung ganz un-
abhiingig von ihrer Umgebung, was wir dann Glitsechen nennen.
Kleine Partikelehen, die Moleenlarbewegnung zeigen, konnen
durch momentane elektrische Eingriffe zn kurzen Excursionen
veranlasst werden, so dass digjenige Bewegung resnltint, welche
ich als organische Moleenlarbewegung anfgestellt habe.

t Velten, Regensh. Flora, 1873, p. 85.
2 Velten, ebend, p. 85.
3 L. e. pag. 85,
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Auch bei grossen Stromstirken, wenn bereits nicht mehr
wie es bei mittleren Intensitiiten der Fall war, der Inhali der
Zelle cinfach nach der sogenannten positiven Wand wandert,
sehen wir anf clektrischem Wege Bewegungen entstehen, die bald
mehr den Character der Cirenlation, bald mehr den der Nigeli’-
schen Glitschbewegung an sich tragen.

Niemals habe ich die Glitschbewegung dem Leben tiuschen-
der dhnlich geschen als beim Durchleiten eines starken Indue-
tionsstromes durch Charenzellen, deren Wandbeleg aus auf-
gequollenem Protoplasma bestand, das zahlreiche winzige Korn-
clien barg. In der verschiedensten Richtung glitschten diese
Kornchen beim Durchleiten eines elektrischen Stromes durch
die Zelle, hin und her in derselben charakteristischen Weise,
wie es im Leben geschieht. Jedes Kornchen, das Molecular-
bewegung zeigte und dureh Elektricitiit Anstisse erhielt, biisste
die erstere momentan cin.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen auch die eombinirten
Bewegungen, combirt in dem Sinne, dass zwei Bewegungsarten
vereinigt, aber scparirt in ein und derselben Zelle vorkonnmen
konnen, und zwar im Leben sowoll, als wie dann, wenn die
Zellen geniigend starken elektrischen Strémen ansgesetztwerden.

So wurde darauf hingewiesen, dass im Leben bel Characeen
Bewegungen in ein und derselben Zelle zusammentreffen, welche
hei dem eigentlichen Zelleninhalt anderer Art sind als wie bei
dem Wandbeleg; dureh den elektrischen Strom wurde gleich-
zeitig Rotation im Inmern und Glitsehbewegung in dem gequol-
lenen Wandbeleg erzengt; es existirt daher eine vitale und
eine elektrische separirte Rotation-Glitschbewegung.

Die separirte Rotation-Circulation wurde dureh den elek-
trischen Strom bei PHlanzenhaaren erzeugt und auch im Leben
kann sie bei denselben Objecten beobaehtet werden; diese
Analogie tritt aber nicht so scharf wie die iibrigen hervor.

Priifen wir schliesslich noeh die von mir anfgefundenen
selbstiindigen vitalen Rotationen der Chlorophyllkérner von
Characecnzellen, welehe meist Stiirkekirner einschliessen nnd
die elcktrischen Rotationen der Elodea-Stiirkekorner um ihre
eigenen Axen, so zeigt sich anch hier eine auffallende Verwandt-
schatt. Durch den elektrischen Strom lisst sich das gleiche



348 Velten.

Tempo der Drehung erzeugen wie es bei Chlorophyllkérnern im
Leben statt hat und je nachdem der Schwerpunkt des Kornes
centriseh oder excentriseh liegt, erfolgt die Rotation in beiden
Tiillen gleichmiissig oder stossweise. Die Rotation ist hier wie
dort constant rechts oder links und die Analogie wird voilkommen
mit Hinblick daranf, dass Dbeide Gebilde die grosse Rotation, die
vitale einerseits, die elektrische anderseits, ausfithren nnd dabei
gleichzeitig withrend ihres Vorwiirtsschreitens sich um  ihre
eigene Axe drchen konnen.

Angesichts dieser Thatsachen und Analogien hegt der
Sehluss sehr naheazn der Annahme, dass die Ursache der vitalen
Bewegungerseheinungen, iiber welche wir tns bis jetzt nur in
Vernmthungen ergehen konnten, elektriseher Natur ist.

IHervorragende Forscher haben in der Elektrieitiit die Ur-
sache der Bewegungserscheinungen gesneht, und zwar desshalb
weil keine andeve Kraft zar Krklirung der wunderbaren Phiino-
niene der Protoplasmabewegungen ausreichen wollte.

Schon Amiei! glaubte die griinen Kiigelehen hei Charen-
zellen spielten die Rolle von voltaischen Siiunten, die Elektricitiit
erzeugten, welel’ letztere die Charenlymphe hewegen sollte.

Becgnerel? findet in der Stromung bei den Charenzellen
eine Analogic mit dem eclektrischen Strome; er begann ecine
grossere Untersuchung, welche die Ursache der Bewegung er-
forschien sollte nnd kam zu dem Resultate, dass es nicht die
Elektricitiit, sondern eine besondere uns ginzlieh unbekannte
Kraft sci, welche die Bewegung hervorbringt.

Bei Gelegenheit der Besprechung der Ursache und Bedeu-
tung der Glitsehbewegung sprieht Nigeli? die Vermuthung aus,
dic Ursache derselben moehte in hydroelektrischen Strémen
liegen, die durch eliemische Processe angeregt, unter hestimmten
Bedingungen am Primordialsehlauche in solcher Intensitiit auf-
treten, um kleine Massen zu bewegen.

t Amici, Osservazioni sulla Cirenlazione del Suechionella Chara.
Mew. di matem. e. fisie. dell Socicti italiana VILL. Vol. 1L Med. 1818. —
Osserv, microc. sopra varie piante, Ann. d. seiene. nat. 1824 Anu. de
chimie XIII.

¢ Becquerel, Comptes rendus, 1837, p. 784.

8 Niigeli, Planzenphysiolog. Untersuchungeun, Heft I, p. 50, 1855.
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Hatten dieser Forscher und andere, welehe sich in ihn-
licher Weise aussprachen, auch keine niheren Anhaltspunkte zu
ihren Aussagen, so ist die Frage dev clektrischen Ursache der
Protoplasmabewegung dureh die vorliegende Experimentalunter-
suchung, wenn ich nicht irre, in ein neues und hoheres Stadinm
geriickt. Es wiire cin Zusammeutreffen der sonderbarsten Art,
wenn die Analogien, welehe wir zwischen beiden Reihen von
‘Thatsachen beobachten, rein iiusserlicher Natur wiren.

Man kann fast sagen, in allen wesentlichen Stiicken deeken
sich die elektrischen Erscheinungen mit den vitalen, und der
Umstand, dass ieh bei Aunsfiihrung zahlreicher Experimente den
Gedanken imnier weiter verfolgt nnd entwickelt habe, dass diese
Erseheinnngen gleicher Art sein miissten, kann nicht Grond sein
an dem wirklichen Vorhandensein der Analogien zu zweiteln.

Nichts war mir bei dieser Untersuchung ferner als eine
Thatsaehe anders in mir anfzunelmen, als sie wirklieh ist.

Dennoeh steht aber unserer Annahme ein gewiehtiges Be-
denken entgege. '

Die neuere Naturforschung acceptirt nur ungern diejenigen
Sitze, zu welchen die Thatsachen nicht mit absoluter Nothwen-
digkeit zwingen. Analogieschliisse sind aber niemals zwingende
Schliisse und von diesem Standpunkte aus wiirde der Werth des
Vorliegenden bedeutend verkiirzt werden,

Allein auf cinem Gebiete wie dem hier Behandelten, wel-
ches fast unbebaut vorlag, und welches eine ganze Reihe von
Thatsaehen zu Tage forderte, deren Gesetzmissigkeiten, soweit
dies bis jetzt mioglich war, festgestellt wurden, und welehe That-
sachen soviel inmere Verwandtschaft verrathen mit dem, was uns
aus der Beobachtung des Lebens schon liingst geliiufig ist, hiesse
es den wissenschaftlichen Fortschritt von der Hand weisen, die
Hypothese der elektrischen Natur der Ursache der Protoplasma-
bewegungen als eine unbereehtigte anzuschen und zwar desshalb,
weil sie nur, wenn aueh auf noeh so sehwerwiegenden Analogien
beruht.

Antgabe der weiteren Forsehung wird es sein, dic Hypothese
der clektrisehen Bewegungsursache direet zu beweisen oder ihre
Unhaltharkeit zu zeigen.

o
€2

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXIV Bd. I. Auth.
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Bis dahin aber haben wir ein Rechit die vitale Bewegings-
ursache als elektrische anzusehen.

g 10.

Welehe Aussieht ist vorhanden, dass die Richtig-
keit der Hypothese der elektrisehen Ursache der
Protoplasmabewegung direct bewiesen werde?

Das Studium der Einwirkung des elektrischen Stromes auf
die Bewegungen des lebenden Protoplasma bietet absonderliche
Scehwierigkeiten dar und doch wiire gerade dieses, soweit ich
den Gegenstand jetzt iiberschaue, am ersten geeignet direct ent-
scheidende Resultate fiir die entgiltige Fragestelling zu geben:
kann es nur die Elektricitiit sein, welche das Protoplasma
hewegt ?

Die Schwierigkeiten liegen néimlich darin, dass, wenn modi-
ficirte Bewegungserseheinungen auf die Einwirkung von selbst-
verstiindlich ganz schwachen clektrischen Strimen hin an dem
Protoplasma eintreten, man selten oder nie absolute Sicherheit
hat, ob dieselben ihren Grund vielleicht doch nur lediglich in
vitalen Veriinderungen haben. Die Miglichkeiten der vitalen
Jewegungsweisen sind sehr gross und wir kennen ihre normalen
Grenzen nur in den dussersten Unirissen.

Mancherlei Versuche, welelie ich in dieser Richtung aus-
tithrte, haben bis jetzt zun keinen nnzweideutigen Resultaten ge-
fithrt, wesshalb ich sie nmgehe.

Auffallend ist es, dass dem Leben tiiuschend iihnliche Bewe-
gungen an dem scheinbar noch normalen und intacten Zellen-
inhalt dureh elektrische Strome hervorgernfen werden konnen.
So wiire hier zu erinnern, dass sich cirenlationsartige oder
glitschartige Bewegungen in normalen KElodea-Blattzellen im
ersten Momente der Einwirkung eines elektrischen Stromes er-
zeugen lassen; das Ausschen des gesammten Zelleninhalts zeigt
hierbei keinen wesentlichen Unterschied dem vollkommen nor-
malen gegeniiber; und doch triigt diese Bewegung den Keim
des Todes in sich.

Sehr bemerkenswerth ist auch folgende Erscheinung, welche
als eine innere Verwandtschaft der ursiichlichen Kriifte der vita-
len Bewegungen mit den elektrischen gedeutet werden kaun.
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Bringen wir ein lebendes Zellenaggregat der Elodea cana-
densis-Blitter unter das Mikroskop und sehieken sofort cinen
Inductionsstrom von soleher Stirke durch dasselbe, dass die
Moglichkeit gegeben ist, Rotation des Zelleninhalts hervorzurufen,
s0 lernen wir eme Erseheinung ganz neuer Art kennen.

Es bewegen sich néimlich sofort die in den Zellen ein-
geschlossenen Stirkekorner in der Richtung des positiven Stro-
mes, was ieh stets am leichtesten in den langen, sehmalen Mittel-
nervzellen wahrnahm, und erst wenn einige Momente der Strom
das Aggregat durcheilt hatte, folgten die Kirner wie gewshnlich
dem negativen Strome. Anf diese Weise kann es sich ereignen,
dass in zwel aufeinander folgenden Momenten zuerst eine An-
sammlung an den dem negativen Pole nither gelegenen Wiinden
eintritt, wihrend die Korner gleich darauf an die dem positiven
Pole benachbarten zu finden sind, vorausgesetzt, dass sic nieht
statt des letzteren alsbald in'Circulation oder Rotation iibergehen.

Das Obige ist ein Gesctz, welehes im Widerspruche zn
stehen scheint wit Allew, was wir bis jetzt iiber die elektrisehe
Bewegung der Theilehen wissen.

Grondbedingung fiir diese Ersclieinung ist, dass die Zelle
lebt. Zwei Moglichkeiten dev Erkliirung liegen fiir dieselbe vor.
Entweder raftt sich die vitale Kraft, die ich nunmechr als elek-
trische anffasse, des lebenden Zelleninhalts wiithrend ihres Ab-
sterbens noeh einmmal zu einer energischen Thiitigkeit auf, welche
sich in der besprochenen Weise dnssert, oder der angewandte
Inductionsstrom indueirt unter den Bedingungen, die dic lebende
Zelle darbietet, cinen kriiftigen Gegenstrom innerhalb der letz-
teren, welcher alsbald verschwindet, sobald die Zelle dureh
starke elektrische Strome destruirt ist.

Zu erinnern ist ferner an die vitale Wanderung des Zellen-
inhaltes insbesondere bei Befruchtungsvorgingen nach ciner
bestimmten Richtung hin; sie wiirde ihre Erklirung in der Wan-
derung materieller Theilchen naeh dem positiven Pole zu finden.
Diese vitalen Bewegnngserscheinungen durceh von aussen appli-
cirte sehwache elektriselie Strome zn modificiren, lisst der For-
sehung cin weites Feld offen.

Eine aunftallende Erscheinung ist es, dass bei Zellen, welche
dureh versehiedene Agentien, insbesondere chemische, getodtet
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werden, im Momente des Absterbens der feste Zelleninhalt oft
mit grosser Geschwindigkeit nach einer ecinzigen bestimmten
Richtung in der Zelle hinwandert, was trotz genauer Unter-
suchungen aus mechanischen Griinden nicht, wohl aber aus elek-
trischen, erkliirt werden kann. Versuche in dieser Richtung
beschiiftigen mich noeh.

Einige Experimente verdienen hier noch Erwithnung, welche
zur Entscheidung der Frage unternommen wurden, ob die vitale
Kraft, welelhe die Protoplasmabewegung verursacht, durch die
Zellenmembran hindurch ihre Wirkung auf ausserhalb derselben
betindliche im Wasser suspendirte, feine materielle Theilchen
ausiibt.

Dieselbe oder eine idhnliche Idee verfolgte ich und zwar
schon vor mehreren Jaliren, mit welcher Niigeli! sich bel seinen
Untersuchungen iiber die Glitsehibewegung beschiiftigte. Niigeli
beobachtete niimlich die Glitsehbewegnug, wenn auch freilieh
nur ganz wenige Male, aunch an der Aussenfliche der Membran
lebender Zellen; =0 bei Oscillaria- und Navicula-Arten. Bei
ersterer glitsehten aussen anhattende winzige Kornehen sehrau-
beunlinig um die Zelle; bei letzterer war die Bewegung in gerader
Richtung vor- und ritckwiirts zu sehen. Nigeli macht noch
besonders daranf aufmerksam, dass er sich in der Beobachtung
nicht getiinscht habe, dass die betreffenden Pfanzen, welche
selbstiindig sich im Wasser bewegen konuen, still gestanden
scien, wiihrend er die beschriebenen Ortsverinderungen be-
merkte. Niigeli findet es natiirlich, dass die zichenden Kriifte
der Zelle ebensogut auf benachbarte im Wasser befindliche
Theile einwirkten, wie anf ilhre eigene Substanz, namentlich dann,
wenn die Ortsveriinderung der Pflanze durch mechanische Ur-
sachen gehemmt ist.

Wir haben keinen Grund an der Richtigkeit dieser Beob-
achtungen zn zweifeln, denn Nigelti ist ein iiberaus scliarfer
Beobachter.

Dennoch aber muss ich Versuche mit Charenzellen, die die-
sclbe Frage behandeln, mittheilen, welche dem Obigen wider-
sprechen. Ieh zerrieb Carmin mit Wasser auf’s Feinste und brachte

t Niigeli, PHanzenphysiolog. Untersuchungen, L. Heft, p. 52, 1855.
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dieses Gemiseh mit cinem Charenstammm, dessen Zellen lebhafte
Rotation des Protoplasma zeigte, in ein grisseres Gefiiss, in das
ich die Immersionslinse des Mikroskops derart einsenkte, dass die
Linse unmittelbar iiber dem Versuchsobjecte sich befand, ein
Deckglas also ganz vermieden wurde nnd ich bequem das Ver-
halten der iiber dem Strome befindlichen, aussen iiber dey Zelle
Moleenlarbewegnng zeigenden feinen Carminpartikelehen beob-
achten konnte. Tch habe die Korperchen lange verfolgt. Wenn
Alles in der Umgebung in Ruhe war, inshesondere wenn der
Bobachtungsraum durch auf der Strasse vorbeigefahrene Wagen
zu erzittern ganz anfgehort hatte, war nicht der mindeste Einfinss
des vasch unter der Membran voriibereilenden Protoplasma-
stromes auf die auf seiner Memhran in niichster Nithe tanzenden
Partikelechen zu bemerken. Die cinzige Bewegung, welche in
weiteren Exenrsionen bestand, war die, dass gelegentlich ganz
vereinzelt Theilehen sich von der Membran in der Riehtung nach
oben ablioben, was ungezwungen in der Wirmeproduction der
bestindig  Kollenstoff verbrennenden Versuchspflanze seine
Erkliirang findet. Das Resultat ist daher: die vitale Kraft, welche
dic Protoplasmabewegnng verursacht, wirkt nicht durch die
Pflanzenmembran hindurch.

Wenn wir die vitale Kraft als elektrische annehmen, so befin-
det sich diese Thatsache in Ubereinstimmung damit, dass die in
der Pflanze vorhandenen elektrischen Strome idusserlich nicht
wahrnehmbar sind, wenn die Epidernis des Versnehsobjeetes
nicht zuvor entfernt wird.! Dass aber auch dann die Membranen,
welche Zelle von Zelle tremmen, der vital-elektrisehen Kraft
cinen ernormen Widerstand entgegengesetzt, geht darans hervor,
dass die Bewegungserscheinungen der einen Zelle keinen merk-
lichen, stérenden oder modificirenden Einfluss auf die Nachbar-
zellen ausiiben. Die dusserlich an Pflanzen nachweisbaren
Strome konnen daher nach dieser Auffassung nnr einen geringen
Bruchtheil von denen betragen, welche innerhalb der Einzelle
wirklich vorhanden sind, eine Moglichkeit, welehe mit den all-
gemein angenommenen Anschauungen und Theorien nicht i

1 Manke, Sitzb. d. k. Akad. d. Wissensch, zu Miincheu. Mathem.-
phys. Cl. 1872. 6. Juli. Velten, Bot. Zeit. 1876. Nr. 18 u. 19.
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Widersprueh steht, da aus den Spannungsunterschieden, die sich
an der Oberfliiche von Zellenkorpern zeigen, nicht auf die Grisse
der elektromotorischen Kriifte der Einzelnzelle zuriickgesehlossen
werden kann.

11.

»

Wenige Bemerkungen iiber die in den Versuehs-
zellen auftretenden Temperaturen beim Durch-
feiten starker Inductionsstrome.

Von einem clektrischen Strom durehflossene Pflanzentheile
werden erwiirmt. Bei Anwendung starker elektrischier Strome
ist diese Erwiirmung sehr betriichtlich. Sie zeigt sieh bei Pflanzen-
zellen, welehe Stiirkekiorner enthalten, am Leiehtesten dadurch
an, dass diese zu quellen anfangen.

Wenn man dicjenigen Stromstiirken anwendet, welche die
elektrische Rotation in den Zellen zu erzeugen im Stande sind,
so ist nahezn die Grenze der Temperatur erreicht, wo Stirke
kiirner zu quellen heginnen.

Nach Niigeli! ist diec Greuze, bei der grissere Stiirke-
kérner im feuchten Zustande quellen bei H5° C.; bei kleineren
betriigt sie 65° (. Da bei meinen Versuchen mit Kartoffelzellen
suweilen Quellung siimmtlicher Korner eintrat, so betrug dic
Temperatar in meinem Versuchsobjecte ecirea 65° €. und auch
dariiber. Die Stiirkekorner der Elodea canadensis-Bliitter quellen
nach meinen Priifungen bei 63° €. auf; bei den elektrischen
Rotationsversuehen trat zuweilen, trotz Anwendung des Tmmer-
sioussystemes cine Temperaturerhbhung bis zu 65° C. und aunch
melr ein.

Die Stiirkekorner quelten beim Durelileiten eines elektri-
schen Stromes dureh cin Elode«-Blatt leichter am Ein- und Aus-
trittsende des Stromes auf, als zwischen diesen Punkten; die
Erwiirmung muss aber stets am Austrittsende grosser sein, denn
das Quellen der Korner tritt dort frither ein, als am Eintrittseude
des Stromes.

1 Nigeli, Planzenphysiol. Untersuchungen, 2. Heft. Die Stirke-
korner, pag. 71,
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Das Quellen der Stirkekorner kann niemals zu Stande
kommen, sobald man das Versuchsobjeet beim Durchleiten cines
clektrischen Stromes kiihlt.

Je grosser der Widerstand einer Fliissigkeit fiir den elek-
trischen Strom ist, um so leichter quillt die Stiirke auf, ~o mache
ich daranf anfmerksam, dass beim Durchleiten eines elektrischen
Stromes durch eine capillar verengte Glasrihre, welehe mit
Wasser gefiillt ist, das Stirkekorner suspendirt enthiilt, diese
viel leichiter in der eapillaren Stelle zum Quellen zu bringen sind,
wenn das Wasser durch Guimnilosung ersetzt ist. Dass Jiirgen-
sen! bei seinen Untersuchungen iiber die Fortfithrung materiel-
ler Theilclien dureli den elektrisehen Strom der Gummilosung
dem Wasser gegeniiber den Vorzug gab, erklirt sich aus der
geringeren Leitungsfilhigkeit der Gummilosung fiir Elektricitit,
in Folge dessen sic auch leiehter wanderte, nicht aber aus den
Ungleichheiten der Temperatur ete., welche bei Anwendung von
Gummilssung geringer scin und daher anch weniger den Versach
storen sollten. Auf die durch den clektrischen Strom in Capillar-
rohren befindlichen Fliissigkeiten auftretenden hoheren Tempe-
raturen, sowie inshesondere auf die Bewegungserscheinungen
innerhalb derselben, komme ich an einer spiteren Stelle wieder
zuriick. '

Mit der Erhihang der Temperatur in Zellenaggregaten muss
aber auch deren Leitungsfiihigkeit fiir elektrische Strome wach-
sen und dieser Einfluss zeigt sich auch deutlich, indem die
mechanisehe Wirkung auf Zelleninhaltskorper, sobald der Strom
kurze Zeit geschlossen ist, grosser wird.

Ob die Erhohung der Leitungsfiihigkeit fiir den elektrischen
Strom aber allein die Ursache ist, dass der Strom in den ersten
Momenten stets in seinen mechanischen Wirkungen eine betriicht-
liche Steigerung zeigt, ist mir sehr unwahrscheinlich. Es seheint
nach Allem, was ich bis jetzt beobachtete, stets cine gewisse
kleine Zeit erforderlich zu sein, bis ein eben in ein Zellenaggre-
gat hercinbrechender starker Induetionsstrom seine volle Wirk-
samkeit entfalten kann.

v Jirgensen, Miller's Archiv. 1360, p. 675.
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Resnumption.

Die sich ans dieser Abhandlung ergeben habenden wichtig-

sten Gesetze und Sitze lanten:

1.

Sehr starke Induetionsstrome, welche dunreh ein Zellen-
aggregat oder cine Einzelzelle geleitet werden, versetzen
den Inhalt dieser Zellen in Rotation; die clektrische Ro-
tation hat dic grosste Ahnlichkeit mit der vitalen; beide
verlanfen nach den gleiehen Gesetzen.

Starke Induetionsstrome bringen an den Zelleninhaltskorpern
Bewegungen hervor, welehe in ihrem Charakter vollstiindig
iibercinstimmen mit denjenigen Bewegungsarten, die der
Botaniker Cirenlation, Glitschbewegung ete. bezeichnet.
Induetions- und constante Stréme rufen bei in Zellen cin-
geschlossenen Stiirkekornern nnd anch anderen Partikel-
chen Rotationen derselben um ihre eigenen Axen hervor,
welehe vollkommen analog denen sind, die bei Chlorophyll-
kornern m  Charenzellen im Leben beobachtet werden
konuen. In beiden Fiillen kann das Korn gleichzeitig die
grosse Rotation ansfiihren.

Die aus dem niiheren Vergleieh der Gesetze der vitalen nnd
elektrischen Zelleninhaltsbewegnngen resultirende Hypo-
these lautet: ,Die Ursache der Protoplasmabewegungen ist
in elektrischen Stromen, die der lebende Zelleninhalt selbst

erzengt, zu suchen.#
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Erkliirung der Abbildungen.

Fig. 1. Das Bild stellt ein Zellenaggregat ans demi Blatte von
Elodea canadensis, dessen Zellen mit Stiirkekornern erfiillt sind, dar. Die
breiten Zellen sind Zellen der morphologischen Oberschichte des Blattess
die engen, langen Zellen sind an die letzteren anschliessende Blattnerv-
zellen. In den vier oberen Zellenreihen findet elektrische Rotation statt
und zwar in der Richtung der Pfeile. In der Zelle w sind dadureh, dass ein
Protoplasmakorper die Zelle in der Mitte versperrte, zwei isolirte Rotatio-
nen entstanden. In der Zelle r deutete ieh cine separate Rotation eines
Einzelkornes um seine eigene Axe an der Stelle an, wo die Querwand der
Nachbarzelle sich an die letztere ansetzt. In den beiden unteren Zellen-
reihen ist dureh Pfeile sowohl die elektrische, circulationsartige Bewegung
als anch die Glitschbewegung angedeutet,

Fig. 2 stellt Blatthaarzellen der Goldfussia glomerata vor. In den
Zellen reehts und links findet ungestirt eine elektrische Rotation statt,
welche sich anf den ganzen Umfang der Zellen erstreckt. Die Rotationsaxe
hat in beiden Fillen eine verschiedene Lage. In der Mittelzelle haben sich
zwei grissere Protoplasmakdrper festgesetzt, welche nur eine kleine Ofi-
nung iibrig liessen, durch die nun bei Einwirkung eines elektrischen Stro-
mes Protoplasmapartikelchen im Sinne des negativen Stromes fortgefiihrt
werden. Aut der Seite 4 dieser Zelle bildete sich eine separate elektrische
Rotation, withrend anf der Seite « eine Bewegung der Kornchen entstand,
welche in ihrem Charakter mit der vitalen Circulation ﬁberciustimmung
zeigt. Ein einzelnes Partikelchen rotirt an der Qnerwand wm seine eigene
Axe.

Fig. 3 stellt ein Fragment einer Vorkeimzelle von Chara fragilis
dar. Die anfangs langgestreckten und in parallele Reihen georduneten
Chlorophyllkorner sind durch die Wirkung des elektrischen Stromes von
ihrer Stelle geriickt und haben sich kugelig gestaltet. Der protoplasma-
tische Wandbeleg, welcher gequollen ist, zeigt zahlreiche winzige Korn-
chien, welche bei jedesmaligem Schliessen des elektrischen Stromes in der
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Riehtung der Pfeile hin- und herglitschien. Das Ganze reprisentirt einen
eclatanten Fall der elektrischen Glitsclibewegung.

Fig. 4. Ein Zellenaggregat des Elodea canadensis-Blattes, bei wel-
eliem eine ausgesprochene Wanderung des Zelleninhaltes im Sinne des
negativen Stromes wahrzunchmen ist. Der grisste Theil des Zelleninhaltes,
in der Hauptsaehe also die Stiirkekorner, haben sich an der dem positiven
Pole der Kette zugewandten Wand angesammelt. Beim Umdrehen des
Stromes wandern die Korner an die entgegengesetzte Wand.




